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Este libro recopila, por primera vez en 
español en una obra conjunta, la parte 
más significativa del trabajo escrito reali- 
zado por Jean Rodolphe Perronet (1708- 
1794) así como la totalidad de las láminas 
de dichos trabajos. La obra de Perronet, 
originalmente publicada en Francia en 
1782 por la Imprenta Real sigue siendo 
poco conocida hoy en día. 

Su trabajo es parte del desarrollo general 
de la ingeniería francesa de las estructu- 
ras del s. XVIII. Obsesionado por moderni- 
zar puentes y caminos, en una constante 
búsqueda de progreso sobrepasando los 
límites del arco de piedra, con un gran 
dominio técnico y el constante desafío de 
levantar obras cada vez más ligeras, reno- 
vó las reglas de construcción usadas 
hasta entonces. 

Interesado por las formas de construcción 
góticas y criticado por sus atrevidas crea- 
ciones, algunas no se realizaron porque el 
riesgo de colapso se consideró demasia- 
do elevado. Contestó a sus detractores 
comparando el soporte de los puentes 
modernos con los pilares de las iglesias 
góticas: el traslado del empuje horizontal 
a los estribos en los puentes, o a los arbo- 
tantes en las iglesias, explicaba la ligereza 
de los soportes verticales en estas obras 
de fábrica. Legó a sus sucesores un tipo 
de intuición que integraba la dimensión 
plástica con un interés por el orden y el 
método. 
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Prólogo 


Justificar la importante contribución que este libro supone en el conocimiento de 
la historia de la Ingeniería y más concretamente en la historia de la construcción 
de los puentes, resulta superfluo. Jean Rodolphe Perronet ocupa, como es bien sa- 
bido, un lugar destacado en la evolución del arte de construir puentes y la publica- 
ción en su momento de sus trabajos supuso una importante aportación y ejerció 
una considerable influencia durante todo el siglo XIX. 

La segunda mitad del siglo XVIII constituye una época clave en el desarrollo y 
progreso de la civilización occidental, de su pensamiento y de su extensión, que 
quedará recogido en la Enciclopedia de Diderot y D” Alambert y que en el campo 
político tomará forma en la Revolución Francesa. Este amplio movimiento tiene 
su paralelismo en el terreno de la construcción donde con la aparición de 1”Ecole 
de Ponts et Chaussée de París, fundada por Perronet en 1747, la ingeniería y con 
ella la técnica constructiva se va a independizar de las tendencias academicistas 
imperantes en la arquitectura. Perronet y su escuela contribuyen de forma destaca- 
da a sistematizar el análisis de las experiencias, la investigación experimental y te- 
Órica, y la transmisión de los conocimientos adquiridos. Junto con ellos se trans- 
mite también la necesidad de rellenar, a través de experimentos o de análisis 
teóricos, las múltiples lagunas que aún existían en el conocimiento de los materia- 
les y de las construcciones, de tal forma que en estas décadas y las siguientes se 
van a poner las bases de la Resistencia de Materiales y la Elasticidad. 

Perronet (1708-1794) continúa una brillante escuela de construcción de puen- 
tes de piedra en Francia que en los años inmediatamente anteriores ha producido 


obras tan destacadas como los puentes de Blois y Tours sobre el Loira, o el Pont 
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Royal en París sobre el Sena. Construye once puentes marcando unos progresos 
que se extenderán en buena parte de los países del entorno. 

La disminución del ancho de las pilas, que desde el 1/3 de la apertura en los 
puentes romanos, había pasado en el Renacimiento al 1/5, hasta llegar con Perronet 
al 1/10 de la luz, es una de sus grandes aportaciones a la historia de los puentes. 
Con ello se consigue que el obstáculo que todo puente supone en el cauce del río 
se reduzca en gran parte, minimizando por tanto el peligro de socavación de las pi- 
las que era una de las causas de buen número de ruinas en los mismos. Esta dismi- 
nución en el espesor de las pilas, hace que estas sean incapaces de sostener por sí 
mismas los empujes del arco, sin la colaboración de los arcos adyacentes. Ello 
obliga a que la construcción de todos ellos sea simultánea, lo que supone un enca- 
recimiento de la obra. 

Perronet tambien acentúa el rebajamiento de los arcos llegando en el puente de 
Nemours a 1/15 de la luz, lo que supone un límite difícilmente superable en arcos 
de piedra de luces importantes. Con ello se consigue en muchos casos reducir la 
altura del puente. La pilas se convierten en muros muy estrechos e incluso en oca- 
siones se reducen a pilas circulares aisladas, dando forma a su función de soportar 
exclusivamente esfuerzos verticales. 

Los arcos utilizados hasta Perronet eran fundamentalmente carpaneles de va- 
rios centros, el conocido como «anse de panier», él utiliza cada vez con más fre- 
cuencia arcos rebajados de un solo centro con lo que, al perderse la continuidad 
entre las bóvedas y las pilas se independiza el tablero de las pilas. En la mayor par- 
te de sus puentes se unen ambos tipos de arcos en la misma bóveda dando lugar a 
una forma muy característica conocida como «corne de vache». 

Siguiendo su idea original, el Instituto Juan de Herrera y el CEHOPU preten- 
den con la publicación de este libro, fruto de un Convenio de Investigación con- 
junto, facilitar el acceso de un público más amplio a las fuentes primarias de la 
historia de la construcción que hasta ahora solamente lo eran a un público especia- 
lizado. En el presente libro se han traducido las principales memorias de Perronet 
sobre la construcción de puentes, a las que se han añadido otras que han parecido 


de interés para conocer la forma de construir y proyectar los puentes en la época. 


ANTONIO DE LAS CASAS GÓMEZ 


Nota biográfica sobre 
Jean-Rodolphe Perronet 


Esperanza González Redondo 


Jean-Rodolphe Perronet nace en Suresnes, cerca de París el 25 de octubre de 
1708. Hijo de un oficial de la Guardia suiza al servicio de Francia, emparentado 
con la familia del matemático Crousaz y con gran habilidad para la geometría y 
las ciencias, parecía destinado a seguir la carrera del genio e intenta, en vano, a los 
15 años, convertirse en Oficial de Ingenieros; pero privado de fortuna y quedando 
sin recursos tras la muerte de su padre, decidió dedicarse al estudio de la arquitec- 
tura y de la ingeniería civil que le ofrecía más medios para la subsistencia. 

Entra en 1725, con tan sólo diecisiete años, en la oficina de Debausiere, arqui- 
tecto municipal de París, donde se gana la vida, se inicia en la práctica y completa 
su instrucción teórica. Ese mismo año le encargaron, entre otros, la dirección de 
obra del gran alcantarillado de París, los trabajos en los muelles cercanos al puen- 
te Luis XVI y a las Tullerías y los trabajos de construcción y mantenimiento de los 
caminos de las afueras. Beausire reconoció su interés y su valía y le confió mayo- 
res responsabilidades. 

En 1736 entra en el cuerpo de Ponts et Chausséss. Inventado por Colbert en 
1669, l'Ecole de Ponts et Chaussées se encarga de la construcción y el manteni- 
miento de las obras de arte, carreteras, canales, ríos y puertos. Creada definitiva- 
mente en 1716, el cuerpo está formado por ingenieros al servicio del Estado, «fun- 
cionarios» y no oficiales colocados en un cargo. Su organización es piramidal: 
dirigida por un director general de Ponts et Chausséss pronto sustituido por un inten- 
dente de finanzas, está constituido en el vértice por un inspector general, un primer 
ingeniero y primero once y después tres inspectores, que controlan el conjunto de 


ingenieros y subingenieros. El servicio en cada circunscripción lo dirige un ingenie- 
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ro o un ingeniero jefe. Jean-Rodolphe Perronet es nombrado Ingeniero de la circuns- 
cripción de Alencon en 1737, después director de / "Ecole de Ponts et Chausséss, y al 
mismo tiempo Ingeniero de la circunscripción de París. Por entonces el Inspector 
general es Lahite, en funciones desde 1716, y tras su muerte es sustituido por Bof- 
frand, primer ingeniero desde 1742, que ostenta desde entonces las dos funciones. 

Durante diez años, no contento con la actividad cotidiana, profundiza en las cuestio- 
nes e investiga soluciones personales que pone en práctica. Se dedica fundamentalmen- 
te a construir y mantener las vías de la circunscripción. Aplica, antes que Trésaguet, 
el método de construcción de los caminos de grava sin mezclar con arena, de mayor 
calidad que los caminos adoquinados. Según la Instrucción de 13 de junio de 1738 
del Inspector General Orry, también debía ocuparse de realizar los planos detallados 
de las carreteras para permitir a la administración central conocer la importancia de 
las parroquias próximas a las vías y el estado de los caminos a construir y mantener. 

En esta época, la profesión de ingeniero y de arquitecto no están tan divididas y 
su formación y reclutamiento no están tan definidos ni tipificados como en la ac- 
tualidad. Pero la necesidad de una formación específica se hace patente. En 1743, 
el puesto de Intendente de Finanzas, encargado de los pormenores de Ponts et 
chausséss, se le atribuye a Charles-Daniel Trudaine (1703-1769), excelente mi- 
nistro, magistrado y administrador ilustrado, anteriormente intendente de la cir- 
cunscripción de Auvergne. Bajo su impulso se crea en 1744 en París un Bureau 
des dessinateurs del Rey, encargado de centralizar los envíos desde provincia de 
los mapas de carretera. Trudaine, deseoso de reforzar su oficina de París, proyecta 
crear una institución destinada a la educación de los futuros ingenieros. 

Por mandato del Consejo Real en 1747, se le encaga a Perronet no sólo la direc- 
ción de los delineantes sino también la formación de los futuros ingenieros: Jean- 
Rodolphe Perronet tiene entre sus cometidos... «la dirección y la inspección de los 
geógrafos y de los delineantes de los planos y mapas de carreteras y grandes cami- 
nos del reino y de todos aquellos que se realizan y se encargan en dichas obras, 
controlar todo lo que concierne al levantamiento de los mencionados planos y ma- 
pas, instruir a los mencionados delineantes en las ciencias y prácticas necesarias 
para lograr desempeñar con capacidad los diferentes trabajos de los denominados 
de Ponts y Chausséss»... [y para que] pueda, en su calidad de ingeniero dirigir e 


inspeccionar los trabajos y obras de puentes y caminos, bien sea en la circunscrip- 
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ción de París conjuntamente con los señores Inspectores Generales del mencionado 
cuerpo de Ponts et Chausséss, bien sea en las otras comunidades del reino con los 
ingenieros de las mismas». Desde entonces, Perronet se consagra por un lado al 
bureau de dessinateurs, y por otra a las grandes obras públicas del reino. 

La escuela tiene su propio sistema de selección. Para entrar hace falta ser sol- 
tero, robusto, de buena conducta, tener un buen bagaje de conocimientos en geo- 
metría y dibujo y ser recomendado por alguna personalidad (sabios, ingenieros, 
grandes personajes). Perronet controla este acceso y vela por el acierto en las no- 
minaciones y los ascensos en el cuerpo de Ponts et Chausséss, fundamentándose 
más en los méritos que en las recomendaciones. Además, la originalidad está en 
no tener profesores titulares y una organización donde la última palabra la tiene 
Perronet. Su clasificación se basa en el mérito y se realiza por un sistema de gra- 
dos que se adquieren en virtud de la asistencia, los estudios anteriores, los realiza- 
dos en la propia escuela y fuera de ella, los concursos y los trabajos a pie de obra. 
Los mejores alumnos, bajo la dirección de Perronet y sus colaboradores (Chezy, 
Lesage), enseñan las matemáticas, el álgebra, las secciones cónicas, la mecánica, 
la hidráulica, el corte de la piedra y el cálculo diferencial e integral entre otras. En 
el exterior siguen los cursos de arquitectura de Blondel y después de Daubeton. En 
la Escuela se les inicia en todos los grandes trabajos y se les manda todos los vera- 
nos a las obras más interesantes. Perronet forma así, a lo largo de su carrera, a tres- 
cientos cincuenta ingenieros de Ponts et Chaussées. 

Perronet además de recibir la triple misión de formar, de construir y de dirigir, 
no se conforma con ser un gran administrador del siglo de las luces, él es el gran 
ingeniero. Su obra es de gran envergadura y estriba principalmente en las carrete- 
ras, los puentes y los canales. Su trabajo es parte del desarrollo general de la inge- 
niería de las estructuras francesa del s. XVIII. En su afán por construir puentes de 
mayor solidez intentó reducir la resistencia al flujo del agua reduciendo el espesor 
de las pilas y aumentando la separación de los arcos. El deseo de facilitar el paso 
de personas y vehículos evitando las carreteras por encima de los puentes con ar- 
cos muy peraltados, le condujo a una marcada reducción de la altura de los arcos 
en relación a su separación. Perronet llevó este proceso hasta su último grado: 
mientras que lo habitualmente recomendado era que el espesor de las pilas fuera 


un quinto de la separación del arco, los apoyos del puente de Neuilly eran solo la 
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décima parte de esta separación. También es igualmente sorprendente lo rebajado 
así como la ligereza de estos arcos. Criticado por sus atrevidas creaciones, Perro- 
net contestó a sus detractores comparando el soporte de los puentes modernos con 
los pilares de las iglesias góticas. Según él, la transferencia del empuje horizontal 
a los estribos o arbotantes explicaba la ligereza de los soportes verticales en estos 
dos tipos de construcciones. Este argumento revela la relación que existía entre el 
pensamiento acerca de las estructuras de los ingenieros y las investigaciones de 
los arquitectos contemporáneos. Perronet se adhirió a las enseñanzas de la Anti- 
gúedad en materia de decoración e intentó extraer una síntesis comparable con la 
que su contemporáneo Jacques-Germain Soufflot extrajo en su deseo de reconci- 
liar «la ligereza del gótico con la elegancia griega». 

La fama de Perronet se basa esencialmente en los trabajos de estructuras en la 
construcción. De los trece grandes puentes del siglo XVIII: Orleans (1750-1760, 
comenzado por Huppeau); Mantes (1757-1765); Trilport (1758-1764); Saint- 
Edme, en Nogent (1766-1769); Les Fontaines (1770-1771); Biais-Bicheret 
(1775); Neuilly (1768-1774); Chateau-Thierry (1765-1786); Pont-Sainte-Maxen- 
ce (1774-1785); Brunoy (1784-1787); Rosoy (1786-1787); La Concorde, en París 
(1786-1791); Nemours (1776-1805), ha proyectado y construido once, ha termi- 
nado uno (Orleans) y comenzado el último (Nemours, terminado en 1805). Los 
tres principales son Neuilly, Pont-Sainte-Maxence y su obra maestra el puente 
Luis XVI (actualmente Puente de la Concordia, en París), en los que ha revolucio- 
nado las reglas de construcción usadas hasta entonces. 

En el puente de Neuilly (1768-1774, sustituido en 1938), primer ejemplo de puen- 
te horizontal, aplica por primera vez su teoría de la reducción del espesor de las pilas: 
la proporción generalmente admitida era un quinto de la apertura de los arcos, y él la 
reduce hasta la décima parte. A pesar de las grandes críticas, el puente de Neuilly se 
construye y sus accesos, verdadero programa de urbanismo que engloba Neuilly y 
el Rond-Point de la Defense, se arreglan. El descimbrado de los arcos tiene lugar el 
22 de septiembre de 1772, tres minutos bastaron para hacer caer las cimbras de los 
cinco arcos, con una verdadera fiesta en presencia del rey Luis XV y de la Corte. 

En el puente Pont-Saint-Maxence (1774-1785, destruido en 1914) también aban- 
donó la línea tradicional del arco carpanel conseguido uniendo arcos de distintos 


centros, en favor de una línea formada por un sólo arco de radio muy largo, que per- 
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mite un aumento mayor en el rebaje de los arcos y en el tamaño de la apertura. Utili- 
za por primera vez un modelo de pilas discontinuas que toman la forma de líneas de 
columnas, como si enfatizaran la analogía entre la construcción de los puentes y 
de las iglesias. Posteriormente sugirió el mismo artificio para el puente Luis XVI, 
pero esta vez sin éxito porque el riesgo de colapso se consideró demasiado elevado. 

El proyecto del puente de la Concordia, en París o puente de Luis XVI (1786— 
1791) ensanchado en 1930-1931, fue aceptado en 1772. Por razones financieras no 
se comenzó hasta 1786 y Perronet no pudo imponer sus atrevidas intenciones: quiso 
que el medio de los estribos y de las pilas estuviera vacío, lo que daría mayor elegan- 
cia a este bello monumento, pero le obligaron a renunciar a este proyecto porque el 
riesgo de colapso se consideró demasiado elevado y no se construyó siguiendo las 
características previstas, las pilas en concreto, tienen un espesor mayor. Los caracte- 
rísticos arcos rebajados volvieron a aparecer en este puente, verdadera síntesis de las 
ideas de Perronet. Bajo esta aparente sencillez, la decoración está muy trabajada 
para expresar la estructura que subyace. Mientras que los tajamares de las pilas tie- 
nen la apariencia de masivas medias columnas, la cornisa proyectada interviene para 
enfatizar la linealidad del puente, considerado como un gran logro arquitectónico, 
reúne todos los géneros de belleza, elegancia, solidez, comodidad y fácil acceso. 

Los puentes de Perronet tienen un gran valor artístico, un aspecto robusto y 
atrevido, son sólidos y elegantes, pero sin embargo de un coste demasiado eleva- 
do. Perronet mismo lo reconoce pero al contrario: «se deben intentar hacer todas 
las obras, sobre todo las obras públicas en primer lugar sólidamente, en segundo 
lugar con economía: el motivo de la economía no es más que secundario y subor- 
dinado al primero». Perronet se ocupa no sólo de todos los detalles de las obras, 
sino que también inventa las máquinas para facilitar los trabajos (sierra, dragas, 
bombas, noria de cangilones, odómetro). 

Además de los puentes realizó muchas otras obras: para abastecer a París de 
agua potable proyecta en 1769 el canal del Yvette, comienza la construcción del 
Canal de Bourgogne, entre el Saóne y el Yonne (1775-1832) y sobre todo acepta, a 
pesar de su desacuerdo inicial, el proyecto del Canal del Centro entre el Loira y el 
Saóne (1784-1793). La segunda mitad del s. XVIII es la edad de oro de la carrete- 
ra francesa, en la generalidad de París, donde ostenta el cargo, se abrieron o rectl- 
ficaron 2.500 km de carreteras entre 1747 y 1791. 
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Aunque su pensamiento se desarrolló con un modelo estético que era al mismo 
tiempo vigoroso y severo, no se limitó a la definición exacta de un sólo tipo estruc- 
tural. La construcción de sus puentes procedía de una racionalización minuciosa y 
detallada de las tareas que tenían lugar a pie de obra, inspirándose en la división del 
trabajo en las manufacturas. Perronet proyectó la construcción del emplazamiento 
siguiendo el modelo de una fábrica, buscando la misma estricta definición y pro- 
greso secuencial de las tareas. Todo su trabajo está imbuido de este rigor y es lo que 
le dio su importancia y significado. Lo que Perronet legó a sus sucesores, es mucho 
más que unas pocas innovaciones, un tipo de intuición estructural que integraba la 
dimensión plástica con un interés por el orden y el método. 

Perronet escribe numerosas memorias teóricas, entre sus publicaciones cabe 
destacar: Mémoire sur 1”éboulement que arrive quelque fois á de portions de mon- 
tagnes et d'autres terraines élévés, etc. (Mém. Par., 1769); Sur le cintrement et le 
décintrement des ponts (Mém. Par. 1773), Mémoire sur les moyens de conduire á 
Paris une partie de 1”eau des riviéres de 1”Ivette et de la Biévre, (Paris 1776), Sur la 
réduction de l'épaiseur des piles et sur la courbure qu'il convient de donner aux 
voútes, pour que l”eau puisse passer plus librement sous les ponts (Mém. Par., 
1777); Description des projects et de la construction de divers ponts, canaux, etc. 
(París, 1789-93); Mémoire sur une nouvelle maniére d”appliquer les chevaux au 
mouvement des machines en y employant de plus leur poids et celui du celui du 
conducteur (París, 1793 y 1834), y Mémoire sur les moyens de construire de gran- 
des arches en pierre (París, 1793). 

El 27 de febrero de 1794 muere en París a los 85 años de edad, el primer inge- 
niero del Rey y director de la Escuela Real de Ponts et Chaussées, personaje emi- 
nente, distinguido por el Rey —se le concedió título nobiliario en 1763—, por la 
Asamblea Nacional que le concedió una pensión anual en 1791 de 22.600 libras 
por sus «largos y excelentes servicios» y por las sociedades científicas de mayor 
prestigio de todo el reino: miembro de la Sociedad Real de Londres, de la Acade- 
mia de Estocolmo, de la de Berlin, etc. Arquitecto, ingeniero, inventor y adminis- 
trador de talento, Jean-Rodolphe Perronet ha renovado el arte de construir los 
puentes del s. XVIII, ha creado y dirigido durante cuarenta y siete años la Escuela 
de Ponts et Chaussées y ha contribuido con su actividad administrativa y personal 


en la formación y el desarrollo de los puentes y caminos en Francia. 


La construcción de puentes 
en el siglo XVIII 


1 


Proyecto y construcción del 
puente de Neuilly 


Emplazamiento y trazado 


Los puentes de madera de Neuilly se encontraban en muy mal estado, así que nos 
dedicamos al proyecto, desde el año 1766, para reconstruirlos en piedra. El des- 
hielo ocurrido en enero de 1768 se había llevado por delante varios tramos del 
puente situados en la orilla de Courbevoie y había dañado el otro puente, por lo 
que urgía su reconstrucción. Para permitir provisionalmente el paso del público 
se comenzó reparando los viejos puentes y se pusieron en funcionamiento en es- 
pera de que el nuevo de piedra estuviese construido. 

El examen del lugar nos hizo ver que era conveniente construir el nuevo puen- 
te con cinco arcos, cada uno de ciento veinte pies de luz, continuando la alinea- 
ción de la avenida de los Campos Elíseos que prolongaríamos hasta lo alto de la 
loma de Chantecoq con las mismas cuatro hileras de árboles, de las cuales las 
primeras se sitúan a 16 toesas formando la avenida central y las otras a 8 toesas a 
cada lado; hicimos en lo alto de la cima una plaza de 100 toesas de diámetro has- 
ta la primera hilera de árboles con una avenida circundante también de 8 toesas. 
Esta plaza formaba una estrella con las seis avenidas con doble hilera de árboles, 
de las cuales cuatro tendrían una avenida central de 14 toesas y dos laterales 


de 7. Una de esas avenidas debía conducir al camino de Saint-Germain y termi- 
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nar en el antiguo camino cerca de la loma de Chantecoq y otra en el camino de 
Bezons; las dos avenidas restantes se hicieron con la única finalidad de guardar 
la simetría y se les dio poca longitud. Este proyecto fue aprobado. Se adjunta la 
planta general, figura 1.1 y los planos del puente figura 1.2. 

Antes de entrar en los detalles de las obras vamos a dar las dimensiones prin- 
cipales del puente y explicar las razones que nos han llevado a determinarlas. 
Los arcos del puente suman en total una luz de 100 toesas (195 m), anchura 
equivalente a la de los dos brazos del río, de los cuales el situado en la orilla de 
Neuilly debe rellenarse con las tierras que se extraigan de la isla, que se supri- 
mirá en su mayor parte para no dejar más que un único cauce a la derecha del 
puente. 

Comparando esta anchura con la de los arcos del Pont Royal, que no tienen 
más que 56 toesas y 1 pie (141,7 m), se podría pensar que hubiese bastado con 
darles una menor apertura, pero el resultado habría sido un remanso aguas arriba 
del puente que habría dificultado notablemente la marcha de los barcos remon- 
tando el río y ocasionado socavaciones en la base de las pilas y de los estribos; 
por ambos motivos se debe dejar curso libre a las aguas, como se ha hecho en el 
Pont Neuf, situado antes del Pont-Royal, salvo que la proximidad de los edificios 
construidos a cada lado no obligue a actuar de otra forma, como ocurrió en este 


último puente. 


Figura 1.1 


Planta general del camino que va desde París hasta Saint-Germain 
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Figura 1.2 
Planos del puente de piedra de cinco arcos construido sobre el Sena en Neuilly con una 


luz total de 100 toesas (195 m) 


También se podría haber construido un puente de tres arcos en cada uno de 
los antiguos brazos, pero esto hubiese exigido dos estribos más con sus muros de 
contención y sus rampas de acompañamiento cuyo coste habría anulado en buena 
parte el ahorro que nos proponíamos conseguir en las explanaciones. Además el 
puente no hubiese tenido la belleza que convenía darle a un monumento de estas 
características, situado cerca de la capital y en la avenida que lleva a palacio y a 
la plaza erigida para gloria del príncipe reinante. Sin embargo, la decisión de ha- 
cer dos puentes y no sólo uno podría ser, como se hace a menudo, la adecuada en 
otros supuestos. 

Se le han dado 30 pies (9,75 m) de altura a la clave, a partir del arranque de 
las bóvedas, situado éste a la altura del nivel mínimo de las aguas, para que las 
crecidas, que han alcanzado en 1740 en Neuilly hasta 23 pies, puedan pasar li- 
bremente y queden todavía 7 pies de altura bajo los arcos en previsión de creci- 
das extraordinarias. La curva original de esas bóvedas se ha trazado con once 


centros, de tal forma que permita más fácilmente el paso de las aguas que si hu- 
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biese sido semi-elíptica; las boquillas se han proyectado con tramos de arcos re- 
bajados de 150 pies de radio. La unión entre éstas y la superficie de la bóveda se 
efectúa por medio de unas superficies en forma de cuernos de vaca que cargan en 
los tajamares delanteros y traseros y cuya curvatura es parecida a la de los arcos; 
de esta forma, al facilitar la entrada del agua, da mucha más ligereza y audacia al 
puente. 

La experiencia que hemos adquirido acerca de la capacidad resistente de las 
piedras, nos ha hecho pensar que se podría disminuir en gran medida el espesor 
que en general se da a las pilas, que se calcula normalmente en la quinta parte 
de la apertura de los arcos; esto exigiría, por lo tanto, un espesor de 24 pies 
(7,8 m) en las pilas del puente de Neuilly. Nos hemos contentado con darles 13 
(4,23 m), y, aún con todo rigor, podíamos haberlo rebajado a 10 (3,25 m). Esta 
dimensión es el doble de la longitud que se le ha dado a las claves del arco de ese 
puente y que consideramos como el espesor mínimo que deben tener esas pilas, 
tal y como explicaremos en la memoria que trata de ese tema en el capítulo 3; ese 
espesor es de sobra suficiente si se adoptan todas las precauciones necesarias 
para la solidez de la construcción. Sin embargo, como los puentes se arruinan co- 
múnmente por sus cimientos, es necesario reforzar el espesor de esas pilas con 
grandes zarpas y apoyarlas mediante pilotes en el firme. Esta consideración nos 
aconsejó dar 21 pies a la cimentación de esas pilas medidas desde la parte supe- 
rior de las plataformas de madera que, al igual que las zampas, tienen aún 2 pies 
más de base en todo el contorno de la primera hilada de sillería de esas pilas y de 
sus tajamares delanteros y traseros. 

La anchura del puente es de 45 pies (14,6 m) de un frente al otro, de los que 
29 (9,4 m) son para el paso de carruajes y 6 pies y 3 pulgadas (5,2 m) para cada 
acera. La elevación de esas aceras por encima del pavimento es de quince pulga- 
das. El pavimento, los pretiles y los caminos de acceso al puente se han nive- 
lado, dejando a todo lo ancho del pavimento las pendientes necesarias para el 
desagúe de las aguas que se hace por medio de dos aberturas cilíndricas practi- 
cadas en el espesor de cada bóveda y junto a cada acera. Se han añadido 16 toe- 
sas y 2 pies de ancho en cada extremo del puente, encima de los estribos y unas 
bóvedas de cañón sobre los caminos de sirga, que tienen cada una de ellas 14 


pies de luz. 
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Pensando que este paso será previsiblemente menos frecuentado que el del 
Pont-Royal, se le ha dado un pie menos de anchura en el centro y dos pies y nue- 
ve pulgadas menos en cada acera. No se han puesto guardacantones delante de 
éstas para no estrechar innecesariamente el paso de los vehículos. Como se acaba 
de decir, el puente, así como sus caminos de acceso por cada lado, se han hecho 
horizontales en toda su longitud, no siendo conveniente, a menos que se esté 
obligado por la disposición del lugar, hacer rampas que siempre son incómodas 
para los vehículos. Por otra parte, los puentes son más agradables a la vista cuan- 
do se hacen paralelos a la lámina de agua. 

Este puente se ha construido en sillería extraída en su mayor parte de la can- 
tera de Saillancourt que dista nueve leguas de Neuilly y que está considerada, 
pues ya se ha utilizado en el puente de Mantes, muy resistente y de buena cali- 
dad; se ha tallado con esmero y se ha colocado, sin desbastar sus caras inter- 
nas, con mortero de cal y cemento. Las piedras ciclópeas colocadas detrás de 
éstas se han dejado sin labrar hasta una altura de 24 pies sobre la cota inferior 
de las aguas, en lugar del morrillo que se utiliza normalmente. Estas piedras 
tienen, por lo general, entre 30 y 40 pies cúbicos; sobre las boquillas se ven al- 
gunas que tienen desde 22 hasta 34 pies de altura; incluso se ha sacado de la 
cantera una de 44 pies que ha habido que partir en dos porque, de no hacerlo 
así, para cruzar Meulan hubiera sido preciso tirar una casa en la esquina de una 
calle. Todas esas piedras grandes se han transportado por tierra mediante gran- 
des carruajes. 

Gracias al esmero que se ha puesto en la selección, aparejo y colocación de 
las piedras, a la calidad de los morteros y al interés prestado a los cimientos, se 
puede estar seguro de la solidez y duración de la obra, y se le ha dado además 
toda la ligereza y audacia de la que parecía susceptible. En la explicación que se 
da a continuación acerca del curso de los trabajos y de las figuras que lo acompa- 
ñan, se encontrarán otras explicaciones más detalladas en relación con esta cons- 


trucción. 


Año 1768 


En esta campaña nos hemos propuesto construir los almacenes y cobertizos ne- 


cesarios para guardar los equipos y las herramientas; instalar las fraguas, la pana- 
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dería, las carreterías, la máquina para moler el cemento y las que hacen el morte- 
ro bajo techo; cimentar el estribo y la pila del lado de Courbevoie, así como los 
muros de acompañamiento y levantar la fábrica hasta la altura de la sexta hilada 
y hacer acopio de los distintos materiales, tanto para esta campaña como para 


parte de la siguiente. 


Trabajos de cimentación 


Cimentación del estribo: hinca de pilotes y tablestacas, draga y construcción del 


recinto 


Los pies derechos del recinto del estribo de Courbevoie, con un contorno de 45 
toesas (87,8 m), se comenzaron a clavar el 28 de abril, figura 1.3, fig. 1. Estos 
pies derechos sólo se debían requemar en la punta, pero la dureza del terreno ha 
obligado a forrarlos de hierro así como a las tablestacas. Se han utilizado en esta 
hinca cuatro martinetes cuyas mazas pesaban de 600 a 900 libras; el trabajo se ha 
efectuado con pequeñas cordadas de veinte hombres unas y de treinta otras, a ra- 
zón de 30 libras por hombre, dirigiendo cada martinete un capataz. Se termina- 
ron de hincar los 135 pies derechos de ese recinto el 5 de mayo; los bastidores de 
las tablestacas lo fueron a continuación con los mismos martinetes, tarea que se 
acabó el 27 del mismo mes de mayo y después se han colocado los largueros y 
travesaños de esta ataguía. Los pies derechos tenían de 22 a 24 pies (7,2-7,8 m) 
de largo y de 9 a 10 pulgadas de diámetro, incluyendo la corteza; se hincaron en 
el firme aproximadamente 6 pies (2 m); las tablestacas tenían 21 pies (6,8 m) de 
largo y una escuadría de 4 a 9 pulgadas. Con un martinete se hincaban normal- 
mente de cinco a seis pilotes por día o dieciséis tablestacas que componían un 
bastidor de 12 pies (3,9 m) de largo; estas tablestacas se clavaban alrededor de 
6 pies. 

Al mismo tiempo que se terminaban de hincar los últimos bastidores, se co- 
menzó a dragar el interior del recinto el 21 de mayo; se utilizaron para ello, una 
tras otra, cinco dragas con un equipo de ocho obreros y un carpintero cada una. 
Para llegar a terreno firme se han extraído los fangos y las arenas hasta 9 pies 


(3 m) por debajo de la cota mínima de las aguas; esta precaución era necesaria 
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Figura 1.3 
Planta y sección del estado de los trabajos de construcción del puente de Neuilly en julio 


de 1768 


para impedir las filtraciones que podrían producirse entre la franja de tierra dura 
del interior de los recintos y la arena o grava que se hubiera dejado allí; opera- 
ción que finalizó el 14 de junio. Este tipo de draga se había hecho siguiendo el 
modelo de la que había empleado Lelonse en los pozos del antiguo hotel de Be- 
lle-Isle. A continuación se ha llenado el recinto de tierra seca extraída de las cer- 
canías del estribo; se prefirió ésta a la arcilla que habría sido más costosa y no da 
tan buen resultado porque se apelmaza y deja burbujas imposibles de eliminar 
aunque se la compacte bajo el agua. 

Al tiempo que se levantaba el recinto, se extraían las tierras del emplazamiento 
del estribo hasta la superficie del agua; pero para profundizar más este vaciado e 


hincar los pilotes de cimentación era necesario colocar las máquinas de achicar y 
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ponerlas en funcionamiento. Normalmente se utilizan norias de cangilones, mane- 
jadas cada una de ellas por doce hombres de los cuales cuatro se ocupan de las 
manivelas del engranaje que sostiene la cadena y que se relevan cada dos horas de 
noche y de día por un número igual de hombres para que dispongan de cuatro ho- 
ras de descanso antes de retomar el trabajo. En esta ocasión se ideó aprovechar la 
corriente del río para realizar estas labores de achique por medio de una noria de 
cangilones movida por una de paletas tal y como ya se había experimentado en el 
puente de Mantes, en el de Nogent-sur-Seine y en otros. Se encontrará más ade- 
lante una planta de esta máquina, figura 1.19, y una perspectiva, figura 1.20. 

La noria de paletas se colocó en un canal que formaban el recinto del estribo, 
figura 1.3, fig. 1, y el de la pila vecina, fig. 2, que se habían construido con este 
propósito y se dispuso de forma que sirviera, primero para el achique de las 
aguas del estribo y a continuación para el de esta pila; incluso fue suficiente en el 
inicio para el achique de ambos. La noria de paletas y la de cangilones estaban 
colocadas de tal forma que se podían subir y bajar adaptándolas a las variaciones 
de altura del río y a la profundidad de las aguas por achicar. Dado que el río iba 
dos pies por encima de su cota más baja, la rueda, cargada con 12 cangilones en 
lugar de los 16 que podía llevar cuando el Sena iba más alto, sacaba el agua a 10 
y 12 pies de altura y daba una vuelta en veinticuatro segundos, lo que daba 
16.200 moyos de capacidad (1 moyo = 8 pies cúbicos ó 274 litros) en veinticua- 
tro horas. Cada cangilón tenía 4 pies cúbicos de capacidad pero realmente no va- 
ciaba más que tres de agua debido a la inclinación que tomaba al volcar y a la 
pérdida inevitable que de ello resultaba. 

Se habían montado también bombas de rosario, cada una de 15 pies, que al 
estar sumergidas cerca de 3 pies en el agua del sumidero, elevaban el agua hasta 
un máximo de 12 pies; estaban perforadas con agujeros de 5 pulgadas de diáme- 
tro. La experiencia demostró que cada una de esas ruedas movidas por cuatro 
hombres, o doce para un servicio continuado como se ha explicado anteriormen- 
te, daba 1.380 moyos en veinticuatro horas, de manera que hubieran sido nece- 
sarias cerca de doce para obtener el mismo rendimiento que con la máquina de 
cangilones. El coste de una draga de rosario puede llegar hasta las 20 libras por 
día; de donde se deduce que la de cangilones ahorraría 240 libras o ciento cua- 


renta y cuatro hombres por día. Difícilmente hubiera sido posible conseguir un 
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número tal de obreros para ese cometido, toda vez que la época de mayor activi- 
dad en las tareas de achique coincidía con la de los trabajos del campo. 

La pendiente del Sena, en Neuilly, a lo largo de 1.330 toesas, comenzando 
desde el pontón de Surésnes, era de 11 pulgadas, lo que da 99 líneas! por cada 
1.000 toesas o prácticamente un décimo de línea por toesa; y su velocidad, cuan- 
do el agua está a 3 pies, 10 pulgadas y 6 líneas por encima del estiaje o de la cota 
más baja, era, según ha demostrado sobradamente la experiencia, de 2 pies y 
5 pulgadas por segundo. Esta información podrá servir de guía a aquéllos que de- 
seen utilizar semejantes dragas de cangilones para la cimentación de puentes y 
otras obras hidráulicas, tomando buena nota de que se puede suplir la falta de ve- 
locidad reuniendo más cantidad de agua en el canal por medio de pilotes y ta- 
blestacas que estrechen el lecho del río. 

Después de desecar el interior del recinto, sacar las tierras hasta 7 pies por de- 
bajo de la cota inferior de las aguas y colocar estacas en el emplazamiento de 
cada pilote, se comenzó el 15 de julio a clavarlos. En esta operación se han utili- 
zado hasta ocho martinetes de brazo o de tirantes, cuyas mazas pesaban desde 
1.000 hasta 1.384 libras y además dos martinetes de torno cuyas mazas pesaban, 
una 1.181 y otra 1.981 libras; ambas se han empleado, para mayor segurio d, en 
clavar los pilotes delanteros de la cimentación. Estos pilotes, en total 435, tenían 
desde 12 hasta 18 pies de largo por uno de diámetro sin corteza y estaban recu- 
biertos de un azuche de 25 libras de peso, incluyendo cuatro clavos en cada una 
de las cuatro caras. Se han clavado desde 8 hasta 13 pies y 6 pulgadas en la arena 
con grava, llegando hasta la toba con un rechazo de dos líneas en dieciséis rebo- 
tes consecutivos de treinta golpes cada uno con las mazas de 1.000 libras, y doce 
tandas con las de 1.384 libras. Este trabajo se ha efectuado con gran rapidez gra- 
cias a la emulación que se había suscitado entre los obreros y a que se ofrecieron 
6 libras a aquéllos que, en cada martinete, hubiesen colocado más de tres pilotes 
hasta rebote al finalizar la jornada. La duración de la jornada era de doce horas 
diarias y durante ese tiempo cada martinete hincaba normalmente tres o cuatro 
pilotes. La hinca de todos esos pilotes se acabó el 14 de agosto. 

A continuación se recortaron a 6 pies y 6 pulgadas bajo la cota inferior de las 
aguas, encontrando el terreno lo bastante sólido como para que no fuese necesa- 


rio llevar esta cimentación hasta la profundidad calculada en el proyecto; se han 
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hecho los machos y las muescas y se han colocado los cabezales, las vigas maes- 
tras y las transversales; se ha rellenado el espacio entre los pilotes hasta el nivel 
de las vigas maestras con morrillo y mortero de cal y arena. Algunos ingenieros 
emplean en esto el morrillo en seco y ponen también en seco la primera hilada de 
sillares que se apoya en la plataforma de carpintería, todo ello por temor a que el 
mortero altere la madera, pero es de sobra conocido que tal temor es infundado y 
que el método de construir en seco tiene sus inconvenientes. 

Después se colocó la plataforma de carpintería y por lo demás, esta cimenta- 
ción se ha construido como estaba prevista en el proyecto. En lugar de las tables- 
tacas, que normalmente se construyen delante de las cimentaciones de los estri- 
bos y en el contorno de la cimentación de las pilas, se ha puesto morrillo basto, 
duro y seco, con 6 pies de largo y 2 ó 3 de altura. Como el vaciado no se conside- 
ró lo suficientemente profundo como para que facilitase la nivelación de las esta- 
cas y la colocación de las vigas maestras, se colocaron tres dragas de rosario que 
han sido suficientes, como suplemento de la rueda de cangilones, para bajar el 


nivel de agua en el interior del recinto. 


Cimentación de la primera pila 


Mientras se colocaban las primeras hiladas de sillería y se enrasaban con mam- 
puestos y fábrica en la parte trasera, se terminó el recinto de la pila situada del 
lado de la loma de Chantecoq (figura 1.3, fig. 2). Esta ataguía se ha dragado y 
llenado de tierra como la del estribo y se terminó a finales de agosto. 

Como disponíamos de una segunda noria de cangilones, llegada del puente de 
Nogent-sur-Seine, se la situó en el recinto de la pila cargándola únicamente con 
ocho cangilones; la noria de paletas que la movía estaba además cargada con los 
cuatro cangilones que aún quedaban en la noria situada en el estribo para acabar 
los vaciados. Los cangilones de esta rueda se habían reducido a esta cantidad 
porque tras la colocación de las primeras hiladas se observó que no era necesario 
bajar tanto el nivel del agua en este estribo; enseguida se pudo también terminar 
con el vaciado y suprimir la noria de cangilones. La velocidad de la noria de pa- 
letas, favorecida otro tanto por este aligeramiento, aumentó proporcionalmente y 
todo el agua del interior del recinto de la pila se extrajo en treinta horas, a pesar 


de que existía allí un manantial del que manaba gran cantidad de agua. Se obser- 
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vó que ocho cangilones bastaban para la desecación de la pila que estaba situada 
en el río, mientras que eran necesarios doce con el mismo motor para vaciar el 
estribo. La superficie interior de su ataguía, que era de 250 toesas, no excedía a 
la de la pila que tenía 222 toesas, en más que aproximadamente una octava parte. 
Esto habría debido aumentar los achiques en razón de esta superficie, sólo en ese 
octavo o en un cangilón. No obstante, de hecho, ha sido necesario aumentar en 
cuatro el número de los mismos. Parece razonable atribuir ese excedente de volu- 
men de agua, que ha exigido la utilización de estos tres cangilones suplementa- 
rios, a los manantiales que alimentaban el cerro de Chantecoq, bastante próximo 
a este estribo. De esta observación, que por otra parte se ha comprobado en otras 
obras, se desprende que en circunstancias parecidas y cuando se esté obligado a 
hacer vaciados a brazo de hombre, se puede economizar prolongando los diques 
hasta abarcar la totalidad del recinto de los estribos, tal y como se hace con los 
de las pilas. 

En el interior de esta ataguía se han encontrado cerca de 1 pie de fango y 
2 pies de arcilla que se han extraído solamente de la superficie que ocupará la 
pila, después se ha marcado el emplazamiento de los pilotes con estacas, se han 
colocado los andamios y se han comenzado a hincar aquéllos el 5 de septiembre. 
En esta operación se han empleado seis martinetes de brazo y los pilotes, 183 en 
total, estaban todos hincados el 16 del mismo mes. El resto de los trabajos de 
carpintería no se han acabado hasta los primeros días de octubre debido a una in- 
terrupción de ocho días ocasionada por una crecida. La plataforma superior de 
los andamios se situó 1 pie más baja que en el estribo. 

En la figura 1.23, fig. 1, se encuentra una planta del emplazamiento de los pi- 
lotes del estribo y en la fig. 2, la de las pilas con los números correspondientes a 
cada pilote, relacionados en la lista que se da a continuación en la figura 1.4, so- 
bre la pila en cuestión. En la misma está indicado el día en que se ha hincado 
cada pilote, su grosor y longitud, el de la penetración en la tierra, el peso de la 
maza de cada martinete y el número de obreros que se han utilizado, a los que se 
añade el capataz que dirige cada martinete. Esta tabla sirve para dar a conocer la 
atención que se debe prestar a este tipo de trabajos con el fin de evaluar correcta- 
mente la cantidad de madera que necesitan los pilotes y el tiempo que se emplea 


en clavarlos, de modo que se puedan evitar las polémicas que podrían surgir a 
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capataz que dirige cada martinete 
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propósito de este tema cuando la cimentación esté acabada. Se ha trabajado de la 
misma forma en el resto de las pilas y de los estribos pero el ejemplo que se ofre- 
ce aquí debe bastar para guiar a aquél que esté encargado de la dirección de tra- 
bajos de este tipo; se debe igualmente llevar la comprobación diaria del resto de 
los trabajos y materiales, la evaluación de las tierras, arenas y fangos sacados con 
las dragas y ello en todos los lugares que estando situados por debajo del agua no 


podrán ser reconocidos ni verificados cuando la obra esté terminada. 


Arranque de la fábrica del estribo y de la pila del lado de Courbevoie 


Al mismo tiempo que se trabajaba en la cimentación de la pila, se seguía levan- 
tando la fábrica del estribo, la de los muros de acompañamiento y la de las pilas- 
tras y se cimentaba la bóveda menor destinada al camino de sirga. Esta bóveda 
no ha sido necesario pilotarla, al igual que los muros de acompañamiento. Su fá- 
brica se ha elevado hasta alcanzar la sexta hilada de dovelas de la bóveda del 
gran arco central del puente y en los muros de acompañamiento se ha subido una 
hilada más, tarea que se terminó a finales de octubre. 

Se trabajaba al mismo tiempo en la fábrica de la pila. La obra se ha interrum- 
pido tres veces por las crecidas que han superado en 3 pies y más el nivel de los 
recintos, que se habían elevado hasta la altura de 6 pies por encima de la cota baja 
de las aguas lo que ha obligado a repetir el vaciado otras tantas veces tras la reti- 
rada de las aguas. Este retraso no ha permitido subir la fábrica más que a la altu- 
ra del trasdós de la segunda hilada de las bóvedas. En los primeros días de no- 
viembre sobrevino una cuarta crecida que obligó a suspender totalmente los 
trabajos. 

Se puede ver en la figura 1.5 el estado en que se encontraban los trabajos en 
julio de 1768, antes de comenzar la fábrica, y su progresión, figs. 3 y 4, tanto en 
planta como en alzado, en el mes de noviembre siguiente. La fig. 5 representa 
una parte de la ataguía de la segunda pila que se construyó al principio de la 
campaña para estrechar el curso del río y llevar mayor cantidad de agua a la noria 
de paletas de la draga. La navegación se efectuó entre el dique de la primera pila 
y el de la que acabamos de mencionar; pero para defender estos recintos del cho- 
que de los barcos se construyeron unos pies derechos bien entramados entre sí, 


como se muestra en la planta y sección de esa misma figura. 
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Figura 1.5 
Planta y sección del estado de los trabajos de construcción del puente de Neuilly en no- 
viembre de 1768 


Para terminar los trabajos de esa campaña se han retirado los martinetes, los 
puentes de servicio y las dragas del recinto del estribo y de la primera pila; no 
han quedado más que los de la parte situada del lado de la segunda pila y un tro- 
zo opuesto a la corriente del agua para que sirviera de canal a la máquina que se 
debía instalar allí para el vaciado de esta segunda pila, como se puede ver en la 


figura 1.6. 


Año 1769 


Después de cimentar el estribo y la pila situados del lado de Courbevoie en el 


primer año y de haber acabado los edificios, hangares y máquinas necesarios 
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para los trabajos, faltaban aún un estribo y tres pilas que nos proponíamos ci- 
mentar en el segundo año; a saber, una pila en el mismo brazo del río y el res- 
to en la isla de Neuilly, que se debía suprimir en parte para no dejar más que 
un sólo brazo entre un estribo y otro (figura 1.6). Este trabajo, ambicioso en sí 
mismo, y más aún debido a las excavaciones que era preciso hacer en la isla, 
al encontrarse ésta de 15 a 16 pies por encima de la cota baja de las aguas, 
ex1gió que nos ocupáramos de los desmontes durante el invierno y que se pre- 
parasen los pilotes y las otras maderas que se habían transportado en parte has- 
ta allí en el curso del año anterior para la cimentación. La piedra también se 
ha tallado a pie de obra ocupando así a los mejores obreros que se quería con- 


servar. 


Cimentación del estribo de Neuilly y de la cuarta pila 


Las excavaciones se han hecho tan profundas como lo ha permitido la altura del 
agua, comenzando por las del estribo situado del lado de Neuilly y las de la cuar- 
ta pila, la más próxima a él. Las tierras se han llevado a la parte más cercana de 
la isla que no se suprimirá. 

Antes de poder profundizar más las excavaciones nos vimos obligados a co- 
locar cerca del borde exterior de la isla, en el brazo situado del lado de 
Neuilly, una noria de paletas similar a la mencionada anteriormente y otra 
de cangilones en el emplazamiento del estribo, cuya distancia era de 108 pies. 
Esta operación requería un árbol de 13 pulgadas de grosor y de parecida lon- 
gitud que se hizo en cinco partes ensambladas unas a otras por los extremos. 
Podía pesar, con el hierro de esos ensamblajes y las dos linternas, alrededor 
de 8.000 libras. Sabemos el rozamiento que hubiese ocasionado un peso seme- 
jante si ese árbol lo hubiesen sujetado únicamente zapatas o durmientes de ma- 
dera, como es costumbre. Se han sustituido, por ello, esos durmientes por un 
armazón de madera con ruedas de 3 pies de diámetro, con ejes de hierro, sus- 
pendidas encima del árbol y sobre las cuales pasaban las correas de cuero que 
lo sostenían en cinco lugares diferentes y lo mantenían en una posición hori- 
zontal para comunicar el movimiento, por medio de una linterna en cada extre- 
mo, desde la noria de paletas a la de cangilones. Se puede observar todo lo di- 


cho en la figura 1.20. 
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Esta máquina se utilizaba para el achique del estribo y de la cuarta pila por 
medio de una zanja excavada de una a otra cimentación que vertía las aguas de la 
pila en el sumidero de la noria de cangilones. Había razones para temer, dada la 
naturaleza arenosa del terreno que se encontraba en el fondo de las excavaciones, 
que estos achiques se hiciesen realmente difíciles y como además la corriente era 
menos favorable en el brazo del río situado del lado de Neuilly, se tomó la deci- 
sión de estrecharlo en aproximadamente dos terceras partes de su anchura que es 
de 56 toesas. Con esta finalidad se construyó un dique compuesto de una fila de 
pies derechos y tablestacas opuesto a la corriente del agua y de un terraplén de 
tierra que se levantó detrás, todo ello para llevar mayor cantidad de agua a la no- 
ria de paletas. Esta máquina movía doce cangilones que bastaron para concluir 
las excavaciones, sin ataguías, en un terreno mezclado con mucha arena y mante- 
nerlo seco a 8 pies por debajo de la cota mínima del agua y ello tanto en la ci- 
mentación de la cuarta pila como en la del estribo, cuya parte trasera estaba a 18 
toesas del río. 

Una vez profundizadas estas excavaciones hasta 8 pies por debajo de la cota 
inferior de las aguas, se comenzó el 15 de mayo a hincar los pilotes y se emplea- 
ron en esta tarea hasta ocho martinetes, de los cuales cuatro eran a brazo y cuatro 
de torno. Las mazas de estos últimos pesaban desde 12 hasta 1.880 libras, movi- 
das cada una por dos caballos por medio de una cuerda que se enrollaba en la 
garganta de una rueda de 9 pies de diámetro, en el centro de la cual estaba fijado 
un torno de un pie de grueso al que se ataba la cuerda que izaba la maza. Los 
martinetes a brazo, con mazas de 1.350 a 1.740 libras, hincaban regularmente 
cuatro pilotes y un tercio por día; los martinetes de torno hincaban tres y un sexto 
en el mismo periodo de tiempo. El rechazo y profundidad de los pilotes han sido 
parecidos a los que hemos señalado anteriormente referidos al estribo del lado de 
Courbevoie. 

La mano de obra de hincar un pilote con el martinete a brazos costaba 13 li- 
bras y 5 sous (1 sous equivale a 5 céntimos de libra); el hincado con torno y ca- 
ballos solamente 5 libras, 1 sou y 7 dineros; el ahorro por cada pilote era de 8 li- 
bras, 13 sous y 5 dineros, lo que justifica el recomendar el uso de estos últimos 
martinetes cuando el emplazamiento lo permita. Se encontrará el dibujo de este 


martinete en la figura 1.23, figs. 6, 7 y 8. La hinca de los cuatrocientos treinta y 
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cinco pilotes del estribo acabó el 2 de junio y la de los ciento ochenta y tres pilo- 
tes de la pila el 15 del mismo mes; todos se nivelaron a 7 pies y 6 pulgadas por 
debajo del nivel mínimo de las aguas. 

Tras colocar las vigas riostras y las plataformas de madera se comenzó el 10 
de junio a poner en el estribo la primera hilada de sillares y el 22 del mismo mes 
en la pila; se cimentaron al mismo tiempo la bóveda del camino de sirga, los mu- 
ros de acompañamiento y las pilastras. Después de poner en estos muros la terce- 
ra hilada por encima de la cota de estiaje, correspondiente a la tercera hilada de 


dovelas de las bóvedas, se desmontó la máquina de achicar. 


Cimentación de las pilas segunda y tercera 


Mientras que se hincaban los pilotes del estribo y los de la cuarta pila, se construía 
el recinto por delante de la segunda pila y se colocaba una segunda máquina en el 
brazo situado del lado de Courbevoie. Esta máquina se ha utilizado en el achique 
de la segunda y la tercera pila por medio de una zanja que se ha cavado de una a 
otra como se había hecho entre la cuarta pila y el estribo de los que acabamos de 
hablar. La máquina empezó a funcionar el 19 de junio y después de haber profun- 
dizado las excavaciones de las pilas segunda y tercera, hasta 7 pies y 8 pulgadas 
por debajo del nivel del estiaje, se comenzó el 29 de junio a macear los ciento 
ochenta y tres pilotes de la segunda pila con dos martinetes de tirantes y dos trin- 
quetes, estos últimos movidos por caballos; esta tarea terminó el 16 de julio. 

El 4 del mismo mes se comenzó con la hinca de los pilotes de la tercera pila 
con otros cuatro martinetes parecidos a los que acabamos de mencionar y se ter- 
minó de macearlos, en igual número de ciento ochenta y tres, el 2 de agosto. A 
continuación se han nivelado a 7 pies y 6 pulgadas bajo el nivel de la cota infe- 
rior de las aguas y se han colocado las vigas maestras y las plataformas en las 
dos pilas, el 6 del mismo mes. La profundidad final de hinca de los pilotes de es- 


tos dos cimientos ha sido de 13 a 16 pies. 
Arranque de la fábrica en las pilas segunda y tercera y continuación 
de las otras 


La colocación de la primera hilada de piedra de la tercera pila ha comenzado el 


24 de julio y la de la segunda el 7 de agosto. Se han terminado los achiques des- 
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pués de colocar la tercera hilada o tercera fila de dovelas por encima de la cota 
inferior de las aguas. La máquina ha bastado para mantener en seco los cimien- 
tos sin tener que recurrir a las bombas de rosario, ni en el último estribo cons- 
truido ni en la cuarta pila. La altura del agua delante de las compuertas de la no- 
ria de paletas tenía una caída de 5 pulgadas y 9 líneas; la velocidad de la noria de 
cangilones era, al comienzo de los achiques, de tres vueltas y un tercio por minu- 
to, en lugar de las dos y media que tenía la empleada en el achique del estribo y 
la pila situados del lado de Courbevoie. Este incremento de velocidad podía de- 
berse al hecho de que al comienzo del achique extraía el agua a menor altura, 
dado que estaba cargada con doce cangilones que contenían cada uno 4 pies cú- 
bicos y se encontraban por lo tanto llenos. Esta máquina sacaba 1.200 moyos por 
hora, 28.800 en veinticuatro horas, cuando el río estaba a 2 pies por encima del 
estiaje y elevaba el agua solamente a 5 ó 6 pies de altura; sin embargo es conve- 
niente reducir la capacidad a 26.000 moyos a causa de la pérdida inevitable que 
se produce, como se ha dicho anteriormente, por los derrames de los cangilones 
en el canal que lleva el agua al río. 

El 13 de septiembre, cuando se colocaban los arranques de las bóvedas, so- 
brevino una crecida que subió hasta 7 pies y 6 pulgadas por encima de la cota de 
estiaje y sobrepasó en 18 pulgadas las ataguías, lo que obligó a interrumpir hasta 
el 3 de octubre la colocación de la fábrica en la segunda y en la tercera pila. La 
fábrica de la primera pila, que había llegado al final del año 1768 hasta la altura 
de las dos primeras hiladas, se siguió el 25 de mayo de 1769, estando el agua so- 
lamente a 4 pulgadas más o menos de la segunda hilada y se terminó de poner la 
sexta, a 7 pies y 7 pulgadas por encima del estiaje, tanto en esta pila como en las 
otras. Para acabar los trabajos de esta campaña se han hecho los cimientos de los 
muros de acompañamiento y las rampas de los dos estribos 14 pies por encima 
de la cota inferior de las aguas. Esta fábrica se acabó el 28 de octubre del mismo 
año. A continuación se recubrió de paja y trozos de piedra para defenderla duran- 
te el invierno de las heladas y las lluvias. Se puede ver, en la parte superior de la 
figura 1.6, la situación de estos trabajos en el mes de agosto, y debajo el estado 


de los mismos al final de la campaña. 
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Figura 1.6 
Planta y alzado de los trabajos del puente de Neuilly en agosto de 1769 


Construcción y levantamiento de las cimbras 

Diseño 

Mientras tenían lugar estas tareas, se extraía piedra, mampuesto y morrillo en 
una docena de canteras diferentes; se transportaban los materiales por tierra y en 
barcos y se tallaban las piedras a pie de obra. También se traían y se preparaban 
las maderas destinadas a las cimbras y a las plataformas para la campaña siguien- 
te; cada cimbra se componía de ocho cerchas libres, es decir, que se apoyan úni- 
camente en ambos lados en los estribos y en las pilas. Se puede ver este diseño 
en la figura 1.7. 

La curva de la plantilla sobre la que se han fabricado las cerchas de las cim- 
bras, se ha peraltado en su centro 15 pulgadas por encima de lo que exigía la cur- 
va de las bóvedas, de tal forma que se reservaban 18 pulgadas de hueco entre la 
parte superior de las armaduras y las dovelas para poder colocar los listones del 
forro y los calzos. Esta elevación adicional de 15 pulgadas se consideró necesaria 
tras la experiencia extraída en la construcción de una bóveda similar de 120 pies 


(39 m) de luz en el puente de Mantes, a causa del descenso inevitable de las ar- 
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Figura 1.7 


Construcción y ensamblaje de las cimbras 


maduras bajo la carga de todas las dovelas hasta su descimbrado. De hecho, ese 
asiento ha sido de 12 pulgadas y 7 líneas en ese momento; aumentó durante el 
descimbrado 6 pulgadas y 2 líneas, siendo en total de 18 pulgadas y 9 líneas; lo 
que permite comprobar que la elevación adicional de 15, que es aproximadamen- 
te la media entre los dos asientos que acabamos de mencionar, estuvo bien esti- 
mada. Se verá más adelante que el resto del asiento total de las bóvedas no ha 


sido, tras el descimbrado, más que de 3 pulgadas y 4 líneas. 


Año 1770 


Nos habíamos propuesto colocar las cimbras de los cinco arcos grandes en el 
curso de esa campaña, y comenzar a colocar las dovelas de los riñones de las bó- 
vedas, pero el recorte de los fondos destinados a esas tareas no permitió poner 
más que las cimbras de los tres arcos situados del lado de Neuilly y sobre la isla 
del mismo nombre. El 3 de julio de 1770 se terminaron de preparar las veinti- 
cuatro cerchas necesarias para esos tres arcos, de las cuales ocho se habían fabri- 


cado ya al finalizar el año precedente; se emplearon en este trabajo 15 carpinte- 
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ros. Explicaremos cómo se levantaron las cimbras, a excepción de ciertas manio- 
bras que se encontrarán más detalladas en las figuras 2.5 y 2.6, referidas a las 
cimbras del arco central del puente de Mantes que tiene igualmente 120 pies de 


luz, como se acaba de decir. 


Colocación de las cimbras 


El suelo de la isla estaba de 15 a 16 pies por encima del estiaje, esto ha facilitado 
el levantamiento de las cimbras y lo ha hecho a la vez más barato, principalmente 
porque ha evitado un puente de servicio sobre toda la longitud y anchura de los 
arcos y no se han construido más que pequeños puentes de servicio alrededor de 
las pilas y delante del estribo, en los lugares que se habían vaciado para las ci- 
mentaciones (figura 1.9). 

El 4 de julio, con un martinete equipado e instalado sobre una barca del Mar- 
ne, se comenzaron a macear los pies derechos de esos puentes de servicio con 
una maza que pesaba 400 libras. Doce peones y un capataz hincaban siete, ocho 
y algunas veces hasta 9 pies por día con un empotramiento de 6 a 7 pies. El jor- 
nal del capataz era de 45 céntimos y el de los jornaleros de 24. Un carpintero se 
dedicaba a hacer la punta en los pies que tenían de 19 a 20 pies de largo y de 9 a 
11 pulgadas de diámetro; cuatro peones con la ayuda de un caballo los transpor- 
taban desde el taller hasta el tajo. A medida que se hincaban los pies, los carpin- 
teros los cortaban a nivel y les colocaban las caperuzas, ponían los largueros y a 
continuación los tablones; todo fijado con clavijas de hierro. 

Después de terminar los puentes de servicio del quinto arco, situado del lado 
de Neuilly, se colocaron los montantes contra el frente del estribo y de la pila so- 
bre el último escalón de los cimientos, que tiene 2 pies de saliente. Se tuvo cui- 
dado en barrerlo y limpiarlo para que los montantes pudiesen estar colocados 
exactamente sobre la piedra tallada de este releje. El eje de las cerchas situadas 
en los extremos estaba a 19 pulgadas y media del paramento lateral o frente del 
puente y los otros a 5 pies, 10 pulgadas y 10 líneas entre ejes. Cada montante se 
alojaba en los huecos o mechinales que se habían dejado a tal efecto en las pie- 
dras que forman la segunda y cuarta hilada, a un lado y a otro del emplazamiento 
destinado a cada uno de esos montantes y a continuación se cubrieron con sus ca- 


bezales. Mientras tanto, otros carpinteros preparaban las árganas, los torniquetes 
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y los caballetes que se iban a utilizar para levantar la estructura de madera; estos 
preparativos duraron hasta el 11 de julio; el 12 se levantaron ocho árganas sujetas 
cada una con cuatro tirantes atados a pies hincados en la isla (figura 1.8). 

Se levantaron las armaduras de una en una comenzando por la situada aguas 
arriba, tras haber trazado con exactitud, sobre los puentes de servicio y sobre la 
cabeza de varias estacas clavadas en la isla, las líneas del eje y de la vertical de 
cada armadura para dirigir a los obreros en las tareas de levantamiento. Se em- 
pleaban dos cuadrillas en cada una que comenzaban poniendo los primeros pa- 
res de la parte inferior y continuaban hasta que llegaban al centro. Cada cuadri- 
lla disponía de cuatro árganas, dos torniquetes y tres gatos y se componía de 
cuatro carpinteros y diez peones; cuatro se dedicaban a mover cada torniquete y 
el quinto a retener el retorno, lo que hace un total, para las dos cuadrillas, de 
ocho carpinteros y veinte peones. Otros ocho peones transportaban las maderas 


del taller hasta el tajo con un aparejo denominado diablo que era suficiente para 
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Levantamiento de uno de los cuchillos de la cimbra del puente de Neuilly 
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dar trabajo a las dos cuadrillas, ya que la distancia de este transporte era sólo de 
90 toesas. 

Cuando una armadura estaba casi puesta y no quedaba suficiente espacio para 
la colocación de la riostra central, se corregía este problema elevando la armadura 
con la ayuda de seis gatos distribuidos en toda su longitud; sin embargo, pocas ve- 
ces se ha acudido a este artilugio porque se tuvo la precaución de darles unas 
cuantas pulgadas más de elevación para facilitar esta operación. Una vez que una 
armadura estaba enteramente montada y empernada, se le quitaban los caballetes, 
se soltaban con cuidado los puntales de cada lado por medio de los gatos que la 
sostenían en ese momento y se la hacía bajar lentamente hasta abandonarla a su 
propio peso. Esta operación hacía cerrarse las juntas, gracias a lo cual todos los 
extremos de los pares encajaban hasta el fondo de las entalladuras de las riostras y 
toda la cercha se ajustaba a su posición natural; a continuación se alineaba, es de- 
cir, se colocaba el centro haciéndolo coincidir perfectamente en toda su longitud 
con la línea trazada abajo en los puentes de servicio y se mantenía en esa posición 
con puntales inclinados en ambos lados hasta que se colocaban las riostras hori- 
zontales. 

Para descargar el empuje de estas armaduras contra la pila, se las apuntalaba 
en dos lugares solamente y se quedaron así en espera de que al año siguiente se 
colocaran las cimbras de los otros dos arcos; entonces se quitaron los puntales 
para que pudiesen asentar libre y de manera uniforme durante la construcción de 
las bóvedas y trasladar todo su empuje contra los estribos. 

El número de obreros mencionado anteriormente empleaba regularmente 
dos días en el levantamiento de cada armadura, tanto para el armado como 
para alinearlas, apretar las tuercas de los tres pernos de cada riostra, calzarlas 
y cambiar los pertrechos del emplazamiento de una armadura al de la otra. Tan 
pronto como las ocho armaduras de una bóveda estaban levantadas, se trasla- 
daban las árganas y los pertrechos al arco siguiente; se empleaba normalmente 
una jornada en hacer los preparativos necesarios para comenzar a poner la pri- 
mera armadura de otro arco. El 30 de julio, las ocho armaduras de la quinta 
bóveda estaban colocadas, a excepción de las riostras horizontales; las de la 
cuarta el 16 de agosto y las de la tercera el 31 del mismo mes. Una vez colo- 


cadas las ocho armaduras de la quinta bóveda, los carpinteros se dedicaron a 
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poner las riostras horizontales. Antes de clavetear éstas se tomaba la precau- 
ción de verificar y colocar cada armadura perfectamente aplomada en toda su 
longitud. 

La dificultad que hubiera supuesto el hacer todas estas riostras de una pieza 
de madera en toda su longitud, ha llevado a preferir formar cada mitad con dos 
piezas, una larga y otra más corta, puestas alternativamente para unirlas. El en- 
samblaje de estas dos piezas se hace con dos resaltos en el espesor o altura de la 
riostra y no en su anchura, puestas la una sobre la otra y sujetas con cuatro per- 
nos pequeños con tuercas. 

El 20 de septiembre estaban colocados en tres cimbras las riostras horizonta- 
les, los tirantes, los puntales y los arriostramientos. Al día siguiente la parte supe- 
rior de la cimbra de la cuarta bóveda estaba a 29 pies, 3 pulgadas y 9 líneas por 
encima del estiaje; la de la cuarta a la misma altura. De acuerdo con lo proyecta- 
do, esta altura no debía ser más que de 29 pies y 3 pulgadas; las 9 líneas de más 
se deben a que esas cimbras estaban aún un poco sostenidas por dos puntales; la 
de la tercera bóveda estaba a 29 pies, 4 pulgadas y 3 líneas, es decir, 15 líneas 
por encima del patrón sobre el que se habían fabricado, porque se habían apunta- 
lado más fuertemente que las otras para impedir el excesivo empuje contra la se- 


gunda pila que quedaba aislada por el lado del segundo arco. 


Colocación de los sillares en el estribo de Neuilly y en las pilas 4”, 2* y 3* 


La colocación de los sillares ha comenzado el 14 de agosto; se dedicaron a este 
trabajo un oficial, tres ayudantes y dos fijadores en el estribo del lado de Neuilly; 
este equipo colocó dos hiladas en el estribo, después otras tantas en la cuarta pila 
y a continuación en la segunda y en la tercera. Hasta el 24 de septiembre no se 
incorporó una segunda cuadrilla de operarios; estos dos equipos trabajaron hasta 
el 8 de noviembre momento en el que el mal tiempo obligó a interrumpir los tra- 
bajos. Se colocaron las hiladas de sillares séptima, octava, novena y décima en el 
estribo, con las piedras sin labrar en los muros perpendiculares al eje del puente; 
las pilastras y los muros en ángulo se levantaron hasta la misma altura, así como 
la mampostería de morrillo de la parte trasera; se colocaron solamente tres hila- 
das de sillares por encima de las seis que se habían puesto el año anterior; los ta- 


jamares delanteros y traseros se nivelaron a la misma altura para dar un apoyo 
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más seguro a los pies de las cimbras. No se ha hecho nada durante esta campaña 
en la primera pila ni tampoco en el estribo del lado de Courbevoie. 

El 9 de noviembre se despidió a todos los obreros, excepto a dieciocho car- 
pinteros que se mantuvieron para trabajar durante el invierno en la preparación 
de las dos cimbras restantes. En el curso de la campaña, se trabajó en las terrazas 
de la loma de Chantecog, en la estrella de la cumbre de esa loma y en sus dife- 
rentes brazos, lo que posibilitó plantar mil quinientos olmos en el mes de diciem- 
bre. Se puede ver en la parte superior de la figura 1.9, la planta y el alzado de la 


situación de los trabajos a finales del año de 1770. 


Año 1771 


Nos habíamos propuesto colocar durante esta campaña las cerchas de la primera 
y la segunda bóvedas grandes que quedaban por cimbrar del lado de Courbevoie, 


hacer un puente de servicio para acercar las maderas, las cimbras y la piedra lo 
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Figura 1.9 
Planta y alzado de la situación de los trabajos a finales del año 1770 y 1771 


26 La construcción de puentes en el siglo XVIII 


suficientemente elevado como para que no interrumpiese la navegación durante 
los trabajos y finalmente colocar el mayor número posible de hiladas de dovelas 
(ver la parte inferior de la figura 1.9). Desde el primero de enero de 1771 hasta el 
3 de abril continuaron los aprovisionamientos de sillares, mampuestos, morrillo y 
cemento; los carpinteros acabaron las dieciséis cerchas de las cimbras que falta- 
ban por poner en la primera y en la segunda bóvedas situadas en el brazo del río 


del lado de Courbevoie, por donde se efectuaba la navegación. 


Construcción de un puente de servicio 


El 3 de abril se equipó un martinete destinado a macear los pies derechos del 
puente de servicio para el izado de la cimbra de la segunda bóveda. Se dejó pre- 
visto un espacio libre en el centro de esta bóveda para dejar un paso a la navega- 
ción con la intención de que ésta no quedara interrumpida durante la construc- 
ción de las mismas. Este pasaje se aseguró con robustos pies a ambos lados para 
proteger las cimbras y el puente de servicio contra el choque de los barcos. 

Se ha hecho al mismo tiempo un puente de servicio que continúa hasta el nue- 
vo puente que atraviesa enteramente el brazo del río y termina en rampa a la altura 
del terreno natural de la isla. Ese puente ha servido para acarrear las maderas, 
pero se hizo principalmente para acercar los sillares, el mampuesto y el morrillo y 
al mismo tiempo para transportar una parte de las tierras de la isla a la parte trase- 
ra del estribo de Courbevoie para formar, desde un principio, el terraplén de la sa- 
lida del puente. Se prefirió hacer ese puente de servicio aguas abajo para que estu- 
viese menos expuesto al choque de los hielos durante el invierno, ya que debía 
quedar instalado hasta el descimbrado de las bóvedas, que no debía tener lugar 
hasta el año siguiente. La parte inferior de las viguetas del tramo destinado a la 
navegación se encontraba a 22 pies y 9 pulgadas por encima de la cota de estiaje y 
a 2 pulgadas por debajo de las riostras que colgaban del centro de la cimbra. 

Los mayores barcos del Sena tienen 28 toesas de largo y de 26 a 28 pies de 
ancho; cuando están cargados, sus timones salen 15 pies del agua y cuando están 
vacíos no salen más que 17 pies, lo que supone 2 pies sólo de diferencia aunque 
esos mismos barcos tienen un calado de hasta 6 pies y más de agua. Esta diferen- 
cia resulta de que los barcos van siempre menos cargados en la popa, donde se 


encuentra emplazado el timón, que en la proa, y esta altura de 22 pies y 9 pulga- 
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das de la parte inferior del puente de servicio ha permitido a los barcos de mayor 
calado pasar, remontando el río, cuando el agua no excedía los 7 Ó 7,5 pies por 
encima del estiaje y en el caso de los barcos que descienden vacíos, cuando lle- 
gaba solamente a los 5 ó 5,5 pies. Cuando el agua excedía esta altura, había sufi- 
ciente agua en el otro brazo del río del lado de Neuilly, que estaba libre, para que 


los barcos de mayor calado pudiesen pasar cargados. 


Levantamiento de las cimbras del primer arco y del segundo 


El 27 de abril se empezó el izado y la colocación de las cimbras de los arcos pri- 
mero y segundo, siguiendo el mismo procedimiento que se ha explicado anterior- 
mente. Este trabajo se acabó el 17 de julio. En cada cimbra, compuesta de ocho 
armaduras, entraron cuatro mil cuatrocientas cincuenta y dos viguetas; lo que su- 
pone, para las cimbras de las cinco bóvedas, un total de veintidós mil doscientas 
sesenta viguetas, cada una de tres pies cúbicos, sin incluir los forros y los calzos; 
estos forros tenían unas dimensiones de 7 x 8 a 8 x 8 pulgadas. Se utilizaron tres- 
cientos veintitrés pernos en cada cimbra, en total mil seiscientos quince, pesando 
cada uno, incluida su correspondiente tuerca, veintiuna libra, dando un total de 
treinta y tres mil novecientas quince libras. La cabeza de esos pernos era cuadra- 
da y se encastraba en la madera para impedir que giraran al atornillar la tuerca 
con la llave. Además entraron cuatrocientas setenta clavijas en cada cimbra para 
sujetar los camones o piezas curvas en los últimos pares que pesaba cada una 


2 libras, lo que hace un total de 4.700 libras de hierro. 


Colocación de dovelas y asiento resultante 


El 22 de abril se comenzó, con sólo dos oficiales, a colocar dos hiladas de dove- 
las en cada lado de los tres arcos cuyas cimbras se habían colocado el año ante- 
rior, lo que hacía en total once hiladas de dovelas o cinco más que en los dos ar- 
cos situados del lado de Courbevoie. No se juzgó conveniente poner allí un 
número mayor por miedo a ocasionar un excesivo empuje contra esos dos prime- 
ros arcos, antes de que se pudiese restablecer el equilibrio con la colocación de 
nuevas hiladas de dovelas. Inmediatamente después de colocar las cimbras de 


esos dos primeros arcos, nos dedicamos con celeridad a poner en ellos las cinco 
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hiladas de dovelas que faltaban. A esta tarea se pusieron seis cuadrillas de oficial 
y ayudantes que colocaron del mismo modo nuevas hiladas de dovelas en los cin- 
co arcos a la vez. Se prosiguió esta tarea hasta la hilada dieciocho o diecinueve, 
lo que significa para cada arco treinta y seis o treinta y ocho; se acabó a princi- 
pios de noviembre aprovechando que la estación fue muy favorable; y se prolon- 
gó al mismo tiempo cada hilada de dovelas con fuertes mampuestos que se talla- 
ron y se colocaron cuidadosamente siguiendo su corte y se nivelaron a 
veinticuatro pies de altura por encima del estiaje. 

A medida que se colocaban las hiladas de dovelas, se cargaba la parte supe- 
rior de las cimbras con el número suficiente de dovelas colocadas sobre made- 
ros como para impedir que estas cimbras se levantaran, fenómeno que habría 
ocurrido necesariamente debido a la carga de las que están situadas en los ri- 
ñones de las bóvedas, las seis primeras hiladas colocadas sin cimbra no cargan 
en absoluto; se ha procedido de esta manera hasta un número de cincuenta y 
dos dovelas en cada cimbra. Todas éstas se levantaron con una máquina por 
cada arco situada sobre el puente de servicio de la que se puede encontrar el 
dibujo y la descripción en la figura 1.24, figs. 1 y 2. Las dovelas tenían por lo 
general en la parte superior de la bóveda 5 pies de longitud, 4 pies de ancho y 
18 pulgadas de altura media, resultando 30 pies cúbicos. El pie cúbico pesa 
165 libras, lo que da para las cincuenta y dos dovelas más o menos 260.000 li- 
bras, que es lo que carga cada cimbra en ese momento. Aunque ese peso fuera 
considerable, las cimbras no han bajado más que 6 líneas en la parte superior. 

Las dovelas se han tallado siguiendo exactamente la curva que debe tener 
cada bóveda tras su descimbrado, cuya flecha o eje menor ha de ser de 
30 pies; pero dado que el asiento previsto debía ser de 15 pulgadas, tal y como 
se ha dicho anteriormente, fue preciso colocar estas dovelas sobre una curva 
con 15 pulgadas más de altura en el centro, como se había tenido la precau- 
ción de hacer al trazar la curva de las cerchas. Por otro lado, el asiento progre- 
sivo e inevitable que sufren las armaduras libres a medida que se las carga y la 
dificultad de poner las dovelas con el compás de cuerda y la regla en bóvedas 
tan grandes, ha obligado a recurrir a otro medio que fuese más seguro y de 
más fácil ejecución. Se ha utilizado para ello un cuarto de círculo, sobre el que 


estaba dibujado el ángulo que forma cada dovela con la vertical y esta vertical 
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se había establecido con la plomada suspendida de un hilo sujeto al centro del 
cuarto de círculo, sobre uno de cuyos extremos se había dibujado la línea co- 
rrespondiente. Se remite a la figura 2.7, figs.1 a 3 del puente de Mantes y a la 
descripción de ese puente, para encontrar más detalles en relación con lo trata- 
do, así como sobre el método del que nos hemos servido para trazar sobre la 
plantilla la curva de las bóvedas y los cálculos relativos a la graduación de ese 
cuarto de círculo. 

Se había calculado la distancia desde la parte superior de cada dovela hasta 
una línea horizontal que pasaba por el principio de la curva, así como su distan- 
cia a la vertical tangente a la curva en ese mismo punto, que constituye el para- 
mento de las pilas y de los estribos. Esto servía para verificar las operaciones 
efectuadas con el cuarto de círculo y para rectificar los errores que, sin esta pre- 
caución, se hubieran podido cometer como consecuencia de su asiento sobre las 
cimbras. Se ha hecho una tabla (figura 1.10) con estos cálculos, que se ofrece a 
continuación, para el puente de Neuilly. 

Mientras se colocaban las dovelas, se construían los tajamares delanteros y 
traseros, su plinto de remate y sus cubiertas o albardillas, cada uno de una sola 
pieza. En la figura 1.11 se muestra una perspectiva con el traslado de una de es- 
tas piedras y el comienzo de la puesta en carga sobre el centro de las cimbras con 
dovelas colocadas de plano. Se construían de la misma forma los estribos, los 
muros de acompañamiento y los muros perpendiculares a éstos, las pilastras y la 
fábrica de los riñones de las bóvedas. 

Se puede consultar en la parte inferior de la figura 1.9, el estado en que se en- 
contraban los trabajos al finalizar dicha campaña. Debemos advertir que las pie- 
zas de carpintería indicadas con las letras A, que en este grabado parecen soste- 
ner las cimbras, sólo se han colocado para sostener el puente de servicio, puesto 
que, como ya se ha explicado anteriormente, esas cimbras no se apoyan más que 
en las pilas y en los estribos. 

Se siguió trabajando en los terraplenes del camino de acceso al estribo situado 
del lado de Courbevoie, en los de la nueva loma de Chantecoq y en los del cami- 
no que lleva al de Saint-Germain; se pavimentaron esos caminos desde la parte 
baja de esta nueva loma; el primero de octubre se abrió el paso al público. Consi- 


deramos nuestro deber reproducir aquí la sencilla inscripción que se ha grabado 
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Figura 1.10 
Tabla de la altura y distancia horizontal de las dovelas del puente de Neuilly 


en cobre y colocado junto con las diferentes monedas de oro y plata del reinado 
de Luis XV en una caja de madera de roble, que se ha encastrado en una piedra 


del puente, durante esta campaña. 


En el año de gracia de MDCCLXVIII, 54” del reinado de Luis XV el bienamado, se 
inició la cimentación del puente de piedra de Neuilly-sur-Seine bajo la dirección de 
Daniel-Charles Trudaine, consejero de estado ordinario y del consejo real, intenden- 
te de finanzas; esta cimentación se acabó el año de 1769, bajo la dirección de Jean- 
Charles-Philibert Trudaine, su hijo, que le sustituyó en todas sus funciones en el 
consejo; siendo por entonces ministro de estado e inspector general de finanzas, con 


los puentes y caminos bajo su jurisdicción, su cuñado M. Étienne Maynon d'Invau. 
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Figura 1.11 
Perspectiva de los trabajos del puente de Neuilly en los años 1771 y 1772 


Año 1772 


Terminación de las cinco bóvedas. Desmonte de las cimbras y del puente de 


servicio y construcción de otro nuevo 


Las cimbras se habían cargado en el centro, como se ha expuesto anteriormente, 
con las dieciocho y diecinueve hiladas de dovelas y con un peso de 260.000 libras 
pero no sufrieron ningún daño durante el invierno, como tampoco le ocurrió al 
puente de servicio. A pesar de que el río había subido hasta los 17 pies y medio 
aún quedaban 5 pies y medio hasta las viguetas del puente. Las cimbras tampoco 
han bajado, teniendo en cuenta que era previsible dado el considerable peso que 
ya soportaban; sin embargo, no era prudente dejarlas durante el invierno siguiente 
bajo el peso de nuevas hiladas de dovelas con el que se hubieran cargado y por 
ello era necesario que las cinco bóvedas se acabasen al mismo tiempo y quedase 


aún suficiente tiempo antes de finalizar la campaña para desmontar las cimbras y 
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los puentes de servicio. Era necesario aún extraer de las canteras, transportar y ta- 
llar en obra mil novecientas setenta dovelas, lo que suponía cerca de un tercio de 
las cinco mil seiscientas cincuenta que se necesitaban para todo el puente. Por esta 
razón nos vimos obligados a emplear diariamente trescientos cincuenta obreros en 
las canteras, de los cuales la mayor parte estaban en la de Saillancourt, cuya cali- 
dad de piedra era reconocida como la mejor y además como la altura de la banca- 
da era de 12 a 15 pies, permitía extraer bloques tan grandes como se desease. Se 
destinaron setenta y seis caballos a transportar estas piedras desde la cantera hasta 
el puerto de Meulan, cuya distancia es de 2 leguas por camino montañoso, y tres y 
cuatro barcos para conducirlas remontando el río hasta Neuilly; el trayecto era de 
19 leguas debido a las grandes sinuosidades del Sena. 

El primero de abril se comenzó el trabajo con treinta canteros en los talleres 
de obra y aumentaron hasta ciento cuarenta a medida que los materiales llegaban. 
La totalidad de obreros de toda clase empleados durante esta campaña, tanto en 
los trabajos del puente como en los de los terraplenes, ascendió a ochocientos se- 
tenta y dos, incluyendo cuarenta y siete carpinteros, veinte oficiales asentadores 
y cien ayudantes y fijadores. El número de caballos ha sido normalmente de 
ciento sesenta y siete. 

Durante el invierno nos habíamos dedicado a instalar un puente de servicio en 
la isla a continuación y a la misma altura del puente que se había hecho el año 
anterior sobre el río. La colocación de las nuevas hiladas de dovelas comenzó el 
22 de abril y continuó sin interrupción. Se colocaba igual número de dovelas y al 
mismo tiempo por ambos lados de cada arco. Esta precaución, para no cargar de- 
sigualmente las cimbras, es tan necesaria en este tipo de construcción que, por no 
haberla tomado en una de las bóvedas sobre la que se habían colocado dos hila- 
das de dovelas de más por un lado que por el otro, que podían pesar 100.000 li- 
bras, nos dimos cuenta de que la cimbra estaba un poco inclinada hacia el lado 
opuesto. Se subsanó este problema colocando las dos hiladas de dovelas y se res- 
tableció enseguida el equilibrio. Se prosiguió cargando también la parte superior 
de las cimbras para impedir la elevación adicional que habría ocasionado la colo- 
cación de nuevas hiladas de dovelas y la fábrica de los riñones a medida que se 
trabajaba en las bóvedas. Las que servían para cargar las cimbras estaban senta- 


das de plano, unas encima de las otras en igual número a cada lado del centro de 
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las cimbras y se había colocado entre ellas grandes cuñas de madera para facilitar 
su levantamiento. 

Esta sobrecarga se interrumpió después de colocar la hilada treinta y cuatro 
por ambos lados de las bóvedas. Para entonces, cada cimbra estaba cargada con 
ciento setenta dovelas que bastaban, a excepción de las de las boquillas, para 
veinte hiladas de dovelas cercanas a la parte superior de las bóvedas; éstas se ha- 
bían colocado en el orden que exigía cada fila de dovelas y su carga ascendía 
más o menos a 858.000 libras. Mientras se cargaba con las últimas dovelas la 
parte superior de las cimbras, nos percatamos de que las seis armaduras interme- 
dias habían descendido 2 pulgadas y media más que las laterales, que en efecto 
son las menos cargadas ya que no soportan más que 4 pies y 7 pulgadas de bóve- 
da aproximadamente, mientras que las otras soportan 5 pies, 10 pulgadas y 10 lí- 
neas, longitud igual a la distancia de las armaduras entre sí, medida entre ejes; lo 
que supone aproximadamente una quinta parte más de carga. 

Se pusieron ocho bloques de piedra de más en cada una de las armaduras late- 
rales, que pesaban en conjunto 36.000 libras, con la intención de hacer bajar esas 
armaduras tanto como las otras; pero no han descendido bajo ese peso más que 6 
líneas. Para corregirlo se han puesto unos calzos, de más de 2 pulgadas, bajo los 
forros de la parte superior de las cimbras y otros, menos gruesos, bajo los otros 
forros en función del asiento, que se reducía a cero en los arranques; y para sal- 
var este inconveniente, que no obstante no ha causado ningún perjuicio, se consi- 
deró prudente el reforzar estas armaduras intermedias o bien darles menor sepa- 
ración. Se siguieron colocando hiladas de dovelas, siempre en igual número en 
ambos lados de las bóvedas y se han utilizado por debajo de la fila cincuenta 
aquéllas que se habían utilizado para cargar las cimbras. Se terminó de poner las 
claves de las bóvedas el 26 de julio. 

Cuando se llegó a la hilada o fila de dovelas cincuenta a ambos lados de las 
bóvedas, se midió en las boquillas el hueco que restaba por rellenar y se dividió 
por trece, el número de hiladas que quedaban aún por colocar, para igualar el es- 
pesor de las hiladas una vez deducidas las 6 líneas de cada junta. Esta operación 
se ha repetido tras la hilada cincuenta y tres debido al nuevo y continuado des- 
censo de las cimbras; con esta precaución se consiguió cerrar las bóvedas con hi- 


ladas de un espesor muy parecido al de las otras. Esta precaución era tanto más 
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necesaria cuanto que, por no haberla tomado hace cerca de treinta años en el arco 
construido entonces en el puente de Poissy, no quedó espacio para colocar la cla- 
ve y fue preciso realizar una junta en el centro de la bóveda. 

Las siete últimas hiladas de dovelas, incluida la clave, se han colocado sola- 
mente sobre calzos y en seco, con el propósito de poner cuñas en toda la altura 
de las dovelas. Estas cuñas se deben introducir entre tablas enjabonadas por igual 
y al mismo tiempo en todas las bóvedas y golpear sucesivamente con mazos de 
diferente peso hasta aplastar las cabezas de las cuñas para ajustar las bóvedas, 
con la intención de disminuir su asiento, como ya se ha hecho en el puente de 
Mantes en un número muy superior de dovelas. Pero considerando que en el 
puente de Mantes eso había roto un cierto número de dovelas en el centro de las 
llagas de las hiladas correspondientes, allí donde los golpes se daban en falso, y 
que además no había tenido el resultado deseado, se tomó la decisión de suprimir 
esos calzos en el puente de Neuilly. 

Después de rellenar con estopa las juntas del intradós, como se hace en todas 
las dovelas para impedir la pérdida del mortero, se las ha rellenado con un morte- 
ro de cal y cemento tamizado al menos hasta la mitad de su altura y el resto con 
un mortero parecido y cemento tosco. En las juntas se añadían fragmentos de 
piedra planos y duros que se colocaban e introducían con barras largas de hierro 
con la punta plana confeccionadas expresamente para esta operación. Se coloca- 
ron las prolongaciones de las dovelas y numerosas hiladas de los tímpanos en los 
riñones de las bóvedas, éstos no se subieron más que lo necesario para apoyar di- 
chas prolongaciones; se continuó también levantando las bóvedas del camino de 
sirga para soportar el empuje de los estribos del puente; las bóvedas se cerraron 


el 12 de agosto. 


Asiento progresivo de las cimbras 


Después de poner las treinta y ocho hiladas de dovelas y las dovelas y los blo- 
ques de piedra utilizados para cargar la parte superior de las cimbras, cuyo peso 
total era de 930.000 libras, se comprobó que las cimbras no habían descendido 
más que 3 líneas por debajo de las 9 y 15 líneas mencionadas anteriormente para 
las tres primeras cimbras colocadas en 1770 que estaban sostenidas en gran parte 


por puntales que impedían a los pares encajarse en las riostras colgantes; lo cual 
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Figura 1.12 
Tabla con el asiento progresivo de las cimbras 


se hizo intencionadamente, como se dijo antes, para disminuir el empuje contra 
la segunda pila que se encontraba aislada en ese momento. En la memoria que se 
adjunta más adelante en el capítulo 5 sobre el cimbrado y descimbrado de los 
puentes, este descenso se ha llevado hasta 13 pulgadas y 3 líneas, porque se ha 
incluido el de las 9 líneas mencionado en el primer apartado de la lista que apare- 
ce arriba. 

Se acaba de ver que el progreso del asiento ha sido mucho más sensible por 
encima de la hilada de dovelas cincuenta y tres, porque al aproximarse a la parte 
superior de las bóvedas, éstas se apoyan más directamente sobre las cimbras que 
lo que lo hacían en las zonas inferiores y también porque esta parte superior es la 
menos resistente de las mismas. Incluso se ha constatado que al poner la última 
fila de dovelas muchos pares han cedido y se han partido por la mitad; lo que se 
ha debido a dos causas: una, a que no se pudo encontrar un número suficiente de 
piezas de 15 a 18 pulgadas de grosor, según se indicaba en el proyecto, habiéndo- 


nos visto obligados a emplear muchas que no tenían una escuadría más que de 14 
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a 15, por 15 a 17 pulgadas; la otra, a que los ensamblajes de las extremidades de 
los pares se han hecho en las riostras con sección plana y perpendicular a su eje, 
lo que, al no ser conveniente más que en una sola posición, envía todo el empuje, 
durante el asiento, a la parte superior de las piezas, sin que la parte inferior parti- 
cipe en aquel directamente. Se puede y se debe subsanar este último inconve- 
niente haciendo esas terminaciones, así como las entalladuras de las riostras con 
forma de arco, con el radio igual a la longitud de los pares. Se podría también su- 
plir el defecto de sección de las maderas colocando un mayor número de cerchas, 
como se explica con más detalle en la memoria sobre las cimbras que se encuen- 
tra en la presente obra. Se aconseja, por estas razones, poner una armadura más 
de las ocho que se han empleado en las cimbras del puente de Neuilly cuando se 
tengan que construir bóvedas semejantes con maderas del grosor que se acaba de 
explicar. También es aconsejable cortar los extremos de los pares en forma de 
arco, así como sus entalladuras en las riostras sobre todo en la parte superior de 
las cimbras. El ensamblaje de estas piezas en los montantes y sobre los cabezales 
que los coronan debe ser machihembrado según la costumbre, porque, al no estar 
los pares sujetos a cambios de posición en esta parte baja de las armaduras, don- 
de tiene su origen el movimiento, no habrá inconveniente en unirlos con sección 


plana. 


Descimbrado del puente 
Retirada de los forros 


La retirada de los forros comenzó el 14 de agosto empezando por la parte infe- 
rior de las armaduras y al mismo tiempo en todas las bóvedas; se siguió a conti- 
nuación de abajo a arriba en días diferentes incluso dejando intervalos de varios 
días entre esas operaciones. Cada día se quitaba el mismo número de tablas del 
forro por ambos lados de cada bóveda en todo el puente. El 3 de septiembre no 
quedaban más que tres bajo la clave y las dos contra-claves y se han quitado el 
mismo día; desde ese momento las bóvedas se encontraban ya totalmente aisla- 
das de las cimbras de madera. Para los detalles más específicos de este descim- 


brado se remite a la memoria del cimbrado y descimbrado de los puentes; en ella 
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se explican los movimientos y cambios que sobrevienen en la curva de las bóve- 
das, tanto por el asiento de las armaduras antes de la colocación de la clave, 
como por la retirada de los forros. Esta maniobra había ocasionado antes de la 
colocación de las claves aberturas de las juntas entre las dovelas que se han vuel- 
to a cerrar tras su colocación. 

Al estar el mortero de las juntas de las dovelas tan endurecido en el momento 
de la retirada de los forros que no se podía introducir ni siquiera la hoja de un cu- 
chillo, se creyó conveniente, para que las dovelas no pudiesen desportillarse ni 
reventar, abrir esas juntas en una profundidad aproximada de dos pulgadas con 
ayuda de cuchillos de sierra y de escoplos algunos días antes de la retirada de los 
últimos. Gracias a esta precaución tan elemental, las dovelas no sufrieron ningún 


daño. 


Traslado del puente de servicio 


La parte superior del puente de servicio, del que se ha hablado antes, se quitó tras 
la colocación de las claves y se transportó sobre el puente, después se niveló, 
apoyándolo en la fábrica de las pilas, que habíamos elevado suficientemente para 
este fin, y en piezas de madera situadas en el centro de los riñones. El 28 de julio 
se comenzó este puente y se acabó ocho días después. Debía servir para transpor- 
tar los sillares de los tíimpanos, las prolongaciones de las dovelas y la fábrica del 
resto de los riñones, así como para el paso de las carretas que se emplearon du- 
rante todo el invierno siguiente para transportar las tierras de la isla al otro lado 


del río. 


Construcción del canal 


Se continuó durante esta campaña la excavación de las tierras de la isla para for- 
mar el nuevo canal del río; las tierras se utilizaron para el terraplén del nuevo ca- 
mino situado del lado de Courbevoie y también para la parte trasera del otro es- 
tribo; se pavimentó ese nuevo camino hasta el pie de la colina de Chantecog, así 
como un ramal de comunicación entre el nuevo puente y el antiguo, situado del 
lado de Neuilly. Se puede ver en la parte superior de la figura 1.13, la planta y el 


alzado de la situación en que se encontraban los trabajos al final de la campaña. 
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Figura 1.13 
Planta y alzado del estado de las obras del puente de Neuilly al final del año 1772 


Retirada de las armaduras de madera 


Visto que el rey Luis XV deseaba presenciar la fase que faltaba del descimbra- 
miento del puente de Neuilly, que consistía en la retirada de las armaduras de 
madera y después de comunicar que acudiría al puente el 22 de septiembre, se 
dispuso a este efecto un emplazamiento donde se levantó una tienda para su ma- 
jestad, otra para los príncipes, otra para los embajadores, otra para los dignatarios 
de la corte y los ministros y otras para el público; se encuentran la planta y los al- 
zados en la figura 1.14. 

Para hacer esta maniobra más interesante, se pensó en hacer caer todas las ar- 
maduras de cada bóveda una tras otra en unos pocos minutos. A este efecto algu- 
nos días antes se habían quitado las riostras colgantes, los largueros horizontales, 
los codales y los pernos de las riostras horizontales que sujetaban las armaduras 
entre ellas y se habían colocado dos cabrestantes a la derecha de cada bóveda, a 
los cuales estaba atado un extremo de las cuerdas que pasaban por polipastos; el 


otro extremo estaba atado a la parte superior de las armaduras. 
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Figura 1.14 
Planta de los preparativos para el descimbramiento de los cinco arcos 


Un poco antes de la llegada del Rey, se había situado a nueve hombres en cada 
cabrestante, de los cuales uno estaba encargado de sujetar las maromas, y se habían 
preparado las restantes maniobras; se hicieron a golpe de tambor para cada vuelta 
del cabrestante y todas las armaduras se retiraron en tres minutos y medio. La caída 
de una cantidad tan grande de madera, que pesaba al menos 720.000 libras por 
cada bóveda, hizo subir el agua formando espuma hasta por encima del puente. Se 
descubrieron las bóvedas por completo mostrando una construcción tanto más lige- 
ra y atrevida cuanto que los cordones y pretiles, así como una parte de los timpanos 
y de la fábrica de los riñones quedaban por colocar. Todos se sorprendieron mucho 
al ver caer de esta forma un armazón entero que, un instante antes, parecía necesa- 
rio para sostener las bóvedas. Su Majestad, que había llegado a Neuilly hacia las 


cuatro de la tarde, testimonió su satisfacción por el espectáculo al abad Terray, por 
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entonces controlador general, y a Trudaine, encargado de la construcción de los 
puentes y caminos y bajo la administración y dirección de los cuales se hacían es- 
tos trabajos. El Rey, al retornar a Marly, pasó en carruaje por el nuevo puente. 

Como estaba previsto que su Majestad no llegaría a Neuilly hasta la tarde y 
que se vendría temprano en la mañana para coger sitio, Trudaine hizo preparar 
hornos y mesas colocadas bajo tiendas donde el público fue servido espléndida- 
mente mientras esperaban al rey. Se tuvo incluso la atención de servir una cena, 
así como toda clase de refrescos a las personas que desearon quedarse en el lugar; 
todo lo cual se hizo con abundancia y con tanto cuidado que el público pareció 
muy satisfecho. El orden allí fue, por otro lado, tan bien observado, que no desa- 
pareció ninguna pieza de la inmensa cantidad de objetos de plata que se utilizaron. 

No debemos omitir aquí mencionar que se había hecho observar un orden tan 
riguroso a la salida de París y en los caminos de los alrededores de Neuilly, hasta 
dos leguas de distancia, que se podía llegar allí sin confusión y retirarse de la 
misma suerte. Igualmente es necesario mencionar que no hubo ningún accidente 
y eso fue tanto más difícil en las proximidades de París, a causa del considerable 
número de coches y la afluencia de público atraído por la presencia del Rey, 
cuanto que el puente de madera por el que era preciso pasar era muy estrecho y 
que el lugar destinado al espectáculo era muy limitado. La figura 1.15 representa 
una vista en perspectiva del descimbrado. 

Con ocasión de este descimbrado se grabó una medalla que lleva por un lado 
la efigie del Rey, con estas palabras: LUDOVICUS XV CHRISTIANISSIMUS. 
En el reverso, una vista del puente, que lleva la inscripción siguiente: NOVAM 
ARTIS AUDACIAM MIRANTE SEQUANÁ. Y como exergo: PONS AD LUG- 
NIACUM EXSTRUCTUS M. DCC. LXXII. Esta medalla, grabada por Roettiers 


hijo, fue enviada al Rey el mismo día del descimbrado. 


Año 1773 
Últimos trabajos 


Al finalizar la campaña precedente, faltaba poner, para acabar el puente, tres hi- 


ladas de los tímpanos y la fábrica de los riñones, una hilada en el contorno de los 
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Figura 1.15 
Perspectiva del descimbrado del puente de Neuilly 


estribos sobre los muros de acompañamiento y de las pilastras, todos los remates 
y pretiles, así como las aceras y el pavimento; esas obras son las que nos propusi- 
mos hacer en el curso de esta campaña y también la de terminar los muros de las 
rampas situadas del lado de Courbevoie y la del lado de Neuilly, para sostener el 
camino de comunicación entre el puente nuevo y el antiguo. Inmediatamente 
después del descimbrado realizado la campaña precedente, se había subido a la 
parte más elevada de la isla las maderas de las cimbras, después de haber retirado 
todas las que habían caído en el río, sin perder una sola pieza, gracias a la pre- 
caución de detenerlas todas a la derecha del puente antiguo y llevarlas al taller: 
esas maderas se han clasificado, según su diferente grosor; los pernos y las tuer- 


cas se han llevado al almacén. 


Fábrica de los riñones 


Durante el invierno se continuó sacando piedra únicamente de la cantera de Sai- 


llancourt y transportándola hasta los talleres. El 2 de junio treinta obreros co- 
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menzaron a tallarla y el número de éstos no ha pasado de cuarenta y cinco duran- 
te el resto de la campaña. El 7 de junio se empezaron a colocar las hiladas de pie- 
dra sobre el puente y una veintena de albañiles se dedicaron a rellenar los riño- 
nes; se comenzó también, el 26 del mismo mes, a rebajar la parte superior de las 
dovelas y la última hilada de los tímpanos perfectamente niveladas a ambos lados 
del puente, dejando de todas maneras seis líneas de margen de altura en la cima 
de las bóvedas, por el asiento que previsiblemente debía producirse a medida que 
el mortero se fuera secando. La hilada de remate, que se había comenzado a po- 
ner el 27 de junio, se terminó completamente el 20 de julio; enseguida se hicie- 
ron los pretiles (ver el dibujo en perspectiva, figura 1.16), la fábrica y los bordi- 
llos de las aceras, los plintos y las cubiertas de las pilastras, hechas cada una con 
una sola piedra, lo que se ha terminado al final de la campaña. Se han empleado 
dos equipos de asentadores, diez obreros y cinco caballos en el transporte de la 


piedra, veintiocho albañiles y el número de canteros mencionado anteriormente. 
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Figura 1.16 
Vista de los trabajos del puente de Neuilly tras el descimbrado y realizando los últimos 
trabajos 
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Construcción del pavimento y apertura de gárgolas en las bóvedas 


La fábrica de la parte superior de las bóvedas y de los riñones se ha enrasado en- 
tre las aceras con pendientes de 3 y 4 pulgadas dirigida desde las pilas y el centro 
de las bóvedas hacia las cuatro aberturas o especie de gárgolas que se habían 
practicado en cada bóveda. Estas aberturas se habían horadado en las dovelas y 
sus prolongaciones con 8 pulgadas de diámetro hasta el nivel del pavimento, 
donde esas aberturas se redujeron a 6 pulgadas; la mitad de su circunferencia se 
situó bajo los bordillos de las aceras. 

La parte superior de esta fábrica, tanto en el puente como en los estribos y las 
bóvedas de sirga, se ha recubierto con cemento y guijarros de viñas de 6 pulga- 
das de espesor en cuatro capas diferentes. Cada una de estas capas se ha golpea- 
do en todas direcciones con el filo de una especie de pequeña paleta para com- 
primirla y expulsar el agua cerrando las grietas que se abren normalmente por la 
retracción del mortero, ya que es por esas grietas, aunque imperceptibles, por las 
que se introduce el agua. Cada capa se colocaba cuando la de debajo estaba ya 
bastante dura y seca y no aparecía ya ninguna grieta más. La última capa se hizo 
en su totalidad con mortero de cemento con 9 líneas de espesor; se golpeó y 
comprimió como las otras y se redujo, tras esta operación, a 4 pulgadas más o 
menos; se puso cuidado en golpear a los lados de las grietas para cerrarlas mejor. 
Los veintiocho albañiles mencionados anteriormente junto con dieciocho peones, 
se dedicaron a este pavimento desde el 4 de agosto hasta el 10 de septiembre. 

En el detalle del coste de las diferentes obras del puente se encontrará el que 
concierne a esta base de cemento. Creemos oportuno entrar en este detalle dada 
la utilidad que se puede obtener de este tipo de revestimientos empleándolos en 
las superficies que haya que hacer sobre las bóvedas o para retener el agua en las 
balsas sin temor a que pueda calar. 

Se han practicado huecos horadando las piedras mencionadas anteriormente, 
a la altura de la cara superior de la capa de cemento, para desagiie del agua que 
se introduce hasta estas capas después de traspasar la arena del pavimento. Se vio 
su utilidad cuando el agua de lluvia se coló por la superficie del pavimento y en- 
seguida se la vio salir por esas aberturas. Esta capa ha defendido las bóvedas de 


la filtración del agua que disuelve los morteros y forma unas especies de estalac- 
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titas colgantes en las juntas de las dovelas; sin embargo restan aún algunas zonas 
alrededor de las gárgolas que quedan expuestas a la humedad porque la capa de 
cemento no ha tomado allí suficiente trabazón; pero será fácil subsanar posterior- 
mente este defecto si es necesario. Se muestra en la figura 1.22, figs. 13 a 18, la 
máquina utilizada para agujerear las dovelas que se emplea para eliminar el agua 


de la superficie superior del puente. 


Construcción de las aceras 


Tras la terminación de toda la albañilería y el revestimiento de cemento que he- 
mos relatado, nos dedicamos a pavimentar las aceras con mortero de cemento y 
la parte superior del resto del puente con una especie de arena; esto se terminó 
el 24 de octubre, momento en el que se ha abierto al público el paso sobre el 
nuevo puente. Al construir los bordillos de las aceras, se colocó y encastró en 
la parte delantera de esos muros una moldura plana de hierro para defenderlos 
de los coches y se pusieron también guardacantones de hierro en la abertura de 
las gárgolas, así como dos gruesos mojones de fundición en cada entrada del 
puente, en lugar de los de piedra que debían ponerse según figuraba en el pro- 


yecto. 


Últimos asientos de las bóvedas 


A medida que se colocaban los pretiles, las aceras y el pavimento, se notó que las 
bóvedas continuaban descendiendo un poco bajo esta nueva carga; el asiento fue 
de 8 líneas al final de la campaña y aumentó 4 líneas más hasta finales de 1775, 
momento en el cual este descenso se detuvo totalmente; lo que hace un total de 
12 líneas en lugar de las 6 que se había peraltado la parte superior de las bóvedas 
cuando se enrasaron, como se ha explicado anteriormente. Se siguió con el movi- 
miento de tierras de la isla para abrir el nuevo canal del río y se utilizaron en el 
ensanche elevado del nuevo camino del lado de Courbevoie y en el terraplén so- 


bre el brazo del río que debía rellenarse. 
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Año 1774 
Revocos y rejuntados en las bóvedas, los frentes del puente y los pretiles 


Nos propusimos en la presente campaña hacer los revocos y el rejuntado de las 
bóvedas, de los frentes del puente y de los pretiles y a continuación cegar el bra- 
zo del río que se iba a suprimir. El 20 de abril se comenzó con los revocos, con 
veintidós canteros y cuarenta y cinco albañiles para hacer el relleno con mortero 
de cal y cemento pasado por el tamiz; estos rellenos se hicieron con el mayor es- 
mero; se emplearon en ello dos herramientas, llamadas diente y espátula: el dien- 
te servía para abrir las juntas algunas líneas y la espátula para introducir en ellas 
el mortero nuevo. Enseguida se alisaba varias veces con la parte de atrás del 
diente, que tenía el grosor de las juntas, hasta que el mortero estuviese bien seco 
y negro: este mortero se hundía cerca de media línea respecto de los paramentos 
para dejar las aristas de la piedra vivas y a la vista, de modo que se pueda apre- 
ciar el esmero que se ha puesto para librar estas piedras de deterioros y también 
para que el mortero estuviese menos expuesto a la helada. Los canteros que tra- 
bajaban en las bóvedas se colocaban en plataformas situadas sobre pontones y 
los que trabajaban en los revocos de los frentes estaban situados sobre platafor- 
mas rodantes, suspendidas de los pretiles y de la imposta, como está representa- 
do en la parte inferior de la figura 1.9. Todas estas plataformas eran muy ligeras 
y han resistido muy bien. Estos trabajos se acabaron en el cuerpo del puente el 7 


de septiembre. 


Construcción de una presa para cegar el brazo del río del lado de Neuilly 


También se ha hecho en este periodo la presa en el brazo del río situado del lado 
de Neuilly, a la altura del nuevo puente, para cegarlo tras dejar una salida sufi- 
ciente por el nuevo canal. Se preparó bien ese trabajo porque exigía importantes 
medidas para asegurar su éxito. A estos efectos, se había comenzado por levantar 
en el río un terraplén de tierra de 42 toesas de largo, 60 pies de ancho en su cima 
y 4 pies de altura por encima del nivel río; (éste había subido a finales de julio 17 
pulgadas por encima del estiaje). Se habían preparado fajinas de 12 a 15 pies de 
largo y heno viejo en manojos, todo lleno de guijarros en su interior. Se había he- 


cho traer grava gruesa, estiércol y dos barcos, de los cuales uno tenía 9 toesas y 
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el otro 14 de largo por 4 ó 5 pies de altura de borda. Estos barcos al igual que tres 
barquichuelas, todos llenos de tierra, se debían encallar cuando se hiciera el em- 
balse. Se había hecho traer también otros seis grandes barcos cargados también 
de tierra para echarla a punta de pala delante de esas embarcaciones encalladas. 
Todos esos barcos estaban amarrados aguas arriba, a una distancia conveniente 
para traerlos uno tras otro sin estorbarse entre ellos ni a su regreso tras la descar- 
ga de los primeros. 

Además de todos los trabajadores del puente y de los jornaleros que trabaja- 
ban en los desmontes, que ascendían en total a doscientos noventa hombres, ha- 
bíamos solicitado ochenta guardias suizos del cuartel de Courbevoie para el día 
de la operación. Cuando se vio que la corriente, cuya velocidad aumentaba a me- 
dida que estrechábamos el brazo del río debido al terraplén antes mencionado, 
comenzaba a arrastrar las tierras del frente de dicho terraplén, lo que impedía 
avanzar más, se hincaron tres filas de pies derechos a lo largo de las 15 toesas, de 
las cuales 14 lo fueron sobre el brazo del río que aún quedaba por cegar y 6 pies 
en el nuevo terraplén: estos pies se espaciaron en la primera fila del lado de 
aguas arriba 4 pies; en la segunda, que estaba alejada de la primera 10 pies, su 
separación fue de 6; y en la tercera, situada también paralela a 9 pies aguas abajo 
de la segunda, su distancia era de 9, todo medido entre ejes. 

Estos pies estaban protegidos por un cabezal; se ataron a la altura de las aguas 
del estiaje y a la mitad de la distancia que quedaba hasta el cabezal, cuya parte 
superior quedaba a 5 pies y 6 pulgadas por encima del estiaje; estaban acodala- 
dos contra la segunda fila y la tercera en sentido opuesto a la corriente. Estos 
pies estaban forrados de hierro, tenían de 21 a 24 pies de largo y de 10 a 12 pul- 
gadas de grueso; se les hincó hasta rechazo con un martinete de 600 libras de 
peso y penetraron de 10 a 12 pies; a continuación se instaló un puente de servicio 
sobre esas tres filas de pies. 

Este trabajo que había comenzado el 25 de julio se acabó el 31 del mismo 
mes por lo que se fijó el día siguiente, primero de agosto, para la operación de 
cerrado. El agua alcanzaba para entonces más de 9 pulgadas de diferencia entre 
la parte anterior y posterior del dique y su velocidad calculada tras la caída de las 
9 pulgadas, resultó ser de 47 toesas por minuto. Se empezó, a las diez de la maña- 


na, bateando las tablestacas de cada extremo de la primera fila de pies con gran- 


Proyecto y construcción del puente de Neuilly 47 


des mazos de doble mango, movidos cada uno por cinco hombres; a saber, dos en 
cada mango y uno en la parte delantera para ayudar a subir el mazo. Cuando el 
paso del agua se redujo a 8 toesas, se intentó seguir con el maceo de las tablesta- 
cas; pero la velocidad del agua había aumentado tanto para entonces que la pro- 
fundidad del río, que no era al principio más que de 4 pies y 6 pulgadas por deba- 
jo del nivel de estiaje antes del maceo de los pies y de 5 pies y 6 pulgadas tras el 
de las tablestacas, aumentó en 4 pies en una hora; desde ese momento no fue po- 
sible colocar nuevas tablestacas, porque, al no estar sujetas por los largueros de 
debajo que había sido imposible colocar con la suficiente antelación, eran derri- 
badas y arrastradas a medida que queríamos macearlas; era pues el momento de 
encallar los barcos cargados de tierra delante de la primera fila de pies derechos. 

Se empezó a las once encallando las tres barquichuelas una tras otra en la parte 
más profunda del canal; a continuación se aproximó el barco de 9 toesas de longi- 
tud que se varó de plano. La socavación aumentó poco después alrededor de unos 
4 pies; como el barco no se rompió, dejó una salida de agua por debajo y otra por 
encima por la que pasaban cerca de 5 pies. El barco de 14 toesas, que se había so- 
brecargado por ese lado, se colocó inmediatamente contra el anterior y se destrozó 
volcándose de costado, como queríamos, para acabar de taponar el agua que pasa- 
ba por encima y por debajo del primer barco grande. Este último, que era de pino, 
se rompió; se acomodó, por así decirlo, sobre las irregularidades de la parte pro- 
funda de las socavaciones y acabó de taponar las vías mayores de agua. 

Mientras nos dedicábamos a esta operación, se habían dispuesto varios equi- 
pos de trabajadores, de los cuales unos se ocupaban de transportar las grandes fa- 
jinas y otros los haces de heno y estiércol; el morrillo era transportado por una 
cadena de trabajadores; noventa y seis caballos uncidos a carros estaban también 
asignados a la tarea de transportar estos materiales, y principalmente a acarrear 
las tierras que se descargaban desde encima del puente de servicio. Se echaban al 
mismo tiempo las grandes fajinas, los haces de heno, el estiércol y el morrillo; 
otros equipos se dedicaban a llevar tierra con carretillas a cada extremo y delante 
de la barrera. 

Para terminar esta presa, se llevaron uno tras otro los seis barcos de los que he- 
mos hablado antes y se volcaron las tierras que transportaban delante del último 


barco encallado. Todo este trabajo se efectuó con tal celeridad y podríamos decir 
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que con tal orden que se dominó el río en tres horas y media; el agua no se fil- 
traba más que por algunos sitios y en pequeña cantidad. Durante el resto de la 
jornada continuamos transportando tierras y cuando alcanzaron una cierta altura 
sobre el primer barco, éste se partió y acabó de cerrar todas las salidas que deja- 
ban aún pasar algo de agua; se dejaron solamente treinta jornaleros durante la 
noche, hasta las seis de la mañana, para continuar cargando la escollera de tierra 
hasta 7 pies por encima de la cota más baja de las aguas y con 15 pies de anchu- 
ra en la cima. El río se encontraba para entonces 21 pulgadas más alto antes que 
después del dique; se vio entonces que el remanso había retrocedido sensible- 
mente hasta Sévres, cerca de dos leguas aguas arriba. Con el fin de completar 
esta descripción, se muestra en la parte inferior de la figura 1.13, una planta, un 
alzado y una sección de los trabajos de este dique y también una perspectiva en 
la figura 1.17. 

En esta campaña, se prosiguió con el traslado de las tierras sobre el dique del 


río que tenía cerca de 20 pies de altura y 40 pies de ancho en la cima; que era su- 
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Figura 1.17 


Construcción de una presa para cegar el brazo del río de la orilla de Neuilly 
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ficiente, como habíamos previsto, para asegurar el terraplén contra las grandes 
crecidas frecuentes en el invierno. También se ha suprimido, a finales de esta 
temporada, el segundo puente de madera de Neuilly y se han arrancado todos los 


pies derechos de este puente para que nada entorpeciese la navegación. 


Años 1775 a 1780 


Las obras que faltaban por hacer en el puente a finales de 1774 se habían retrasa- 
do y por ello nos dedicamos, durante los años 1775 a 1780, a continuar las exca- 
vaciones del nuevo canal del río, transportando las tierras, tanto en barcos como 
en pequeñas carretas de forma prismática triangular, al brazo del lado de Neuilly 
que había que suprimir y al terraplén del nuevo camino que atraviesa el río por el 
puente. Este terraplén se hizo en toda su anchura con alrededor de las tres cuartas 
partes de su altura y el resto, los 108 pies que hay hasta la cima, a la misma altu- 
ra del pavimento del puente que se eleva en este punto 41 pies por encima del le- 
cho del río. A finales de 1777 se habían plantado dos filas de árboles, levantado 
los pretiles de tres muros en rampa y acabado el pavimento de la calzada. Nos 
propusimos, en 1778 y 1779, acabar el camino en toda su anchura, que debe ser 
de 36 toesas en la parte superior y plantar otras dos filas de árboles alineados con 
los de la avenida que viene desde los Campos Elíseos. También nos propusimos 
terminar la demolición del primer puente de madera de Neuilly y cimentar el 
cuarto muro en rampa lo que, finalmente, se hizo. 

Las carretas triangulares de las que nos hemos servido en general para el 
transporte de las tierras, están suspendidas de un eje que las atraviesa un poco 
por encima de su centro de gravedad: pueden contener 7 pies cúbicos medidos en 
el desmonte y 8 en el terraplén. Un sólo caballo tira de una de estas carretas en 
llano; o de dos en una pendiente suave y hasta de tres y cuatro descendiendo con 
ellas descargadas, según la mayor o menor pendiente de los caminos, por la faci- 
lidad que supone el descenso de los cuerpos. Esto abarata el precio del transporte 
de tierras sin tener que cargar en exceso el caballo. Estas carretas hacen menos 
viajes y se descargan más fácilmente y con más rapidez que los otros vehículos 
que usamos normalmente. 

En las obras de Neuilly, con una pendiente de 2 a 3 pulgadas, un caballo tira- 


ba normalmente de dos y de tres de estas carretas y a veces hasta de cuatro si el 
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tiempo era seco. En la última parte de la descripción de los trabajos se encuentra 
la explicación de las figuras de las máquinas que se han utilizado en este puente, 
el número de viajes que se hacía por día con estas carretas a diferentes distancias, 
sea en plano o en pendiente, sea subiendo o bajando descargadas. La figura 1.18 


representa el dibujo de esta carreta. 


Descripción de la curvatura y de las monteas de los arcos 


La curvatura de los arcos de un puente se trazaba antiguamente de forma muy 
sencilla: se hacía en semicírculo y la apertura era el doble de la altura sobre la 
clave, lo que obligaba a multiplicar esta dimensión para realizar un puente de 
cierta magnitud. Un gran número de pilas era, por tanto, un obstáculo para el 
paso de las aguas altas y la navegación y pronto se reconoció que era necesario 
hacer unos arcos de gran apertura sin darles gran altura y la elipse parecía enton- 
ces que sustituía al círculo; pero cada tramo de elipse, al tener una curvatura di- 
ferente, hacía difícil y penosa su ejecución para los obreros. Las partes de la bó- 
veda elíptica más próximas a los arranques no tenían una altura proporcional a la 
de la clave y suponían un obstáculo demasiado grande al curso de las aguas en 
épocas de crecidas. Hemos preferido realizar estos arcos rebajados a partir de 
tres arcos de círculo lo que ha dado lugar a este problema: dadas la luz de un arco 
y su montea, se traza una curva con tres arcos que tenga dichas dimensiones. 
Este problema está indeterminado pero deja de serlo si nos sujetamos a cierta 
condición como es la de hacer cada uno de los tres arcos de 60 grados. La solu- 
ción es conocida, y esta curva se ha puesto en práctica en gran número de puen- 
tes. Algunos ingenieros, sin embargo, al considerar que las bóvedas trazadas de 
esta forma no se elevaban lo suficiente en los arranques, le han dado a voluntad 
un ángulo mayor a los arcos pequeños de la curva, eligiendo, en la indetermina- 
ción del problema y su construcción general, también de sobra conocidas, las 
curvas que más se ajustaran a sus gustos e intenciones. 

Todas estas curvas han conservado un defecto desagradable a la vista, y sobre 
todo a la de los geómetras, y es el paso súbito de una curvatura de un radio pe- 
queño a una curvatura de gran radio. Para evitar este defecto, hemos ideado el 


componer las bóvedas con un mayor número de arcos de círculos diferentes y a 
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Figura 1.18 

Carreta utilizada para el transporte de las tierras en el puente de Neuilly. La fig.1 repre- 
senta el alzado de dos carretas arrastradas por un caballo: una de estas carretas es de va- 
ras-limoneras y la otra de lanza. En la fig. 2, planta de estas dos carretas. En la fig. 3, al- 
zado de una carreta vista por delante. En la fig. 4, alzado de la caja con los centros de las 


curvas. En la fig. 5, sección de una carreta 
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esta curva se le ha denominado curva de varios centros. Conocidas la apertura y 
la montea de una bóveda, se puede no sólo trazar una curva de la misma apertura 
y montea con todos los centros que se quiera, sino también de infinitas maneras. 
Nos hemos propuesto construirlas con once centros para el puente de Neuilly, y 
hemos resuelto el problema de la manera siguiente. La fig. 2 en la figura 1.19, 
representa el trazado de la curva de un arco del puente de Neuilly compuesta con 
once tramos de arco de círculo cuyos radios desde los extremos se cruzan en los 
centros 12, R, F, Z, D, B, etc. Se cortan también con el eje grande de la curva en 
los puntos i, 8, 9, 10, 11, 12, etc. y al prolongarlos se encuentran con la prolonga- 
ción del eje pequeño en los puntos i, 4, 5, 6, 7, B, equidistantes entre ellos y los 
intervalos 12-11, 11-10, 10-9, 9-8, 8- 1, son entre ellos como 1, 2, 3, 4, 5. Nos he- 
mos sujeto a estas condiciones como convenientes, pero no como necesarias; se 
pueden variar hasta el infinito. Además, hemos hecho el espacio ¡12 un tercio del 


espacio ¿B. Lo habríamos podido fijar con otra proporción entre las dos distan- 


a = A 
DirréreNTES Epurrs RELATIVES A 
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Figura 1.19 
Curvaturas y monteas de los arcos del puente de Neuilly 
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cias; si hubiéramos elegido la proporción 1 a 4, la curva habría sido menos sóli- 
da, pero más atrevida y quizás más agradable. 

Si se traza una curva por medio de una figura ¡BDZFR12, sujeta a las condi- 
ciones anteriores, pero más pequeña, la mitad del eje grande permanece invaria- 
ble, y es evidente que esta curva pasará por encima del punto A; si se hiciera infi- 
nitamente pequeña se convertiría en semicírculo; si por el contrario fuera 
demasiado grande, la curva pasaría por debajo del punto 4, y podría tener otros 
inconvenientes. De esto se sigue, que para describir la curva de una bóveda, de 
apertura y montea dadas, con once centros, no se trata más que de determinar la 
magnitud ¿BDZFR]12 i, o de una de sus partes ¡12. Para conseguirlo se ha hecho 
aparte la figura (CVGFEDZC) en la fig. 1, totalmente similar a la figura citada 
(¡BDZFR12 i), fig. 2, pero de dimensión arbitraria. Por medio de esta fig. 2, to- 
talmente conocida, y las condiciones del problema, se encontrará la solución 
como sigue: sea fig. 1, (CZ =nm), (C V =m), (VGFEDZ = S); y fig. 2, (i 12 = x), 
(1 B = y), (BDZFR12 =Z), (12 = b) y (4 = a). Las figuras semejantes dan las 
proporciones (n /m) es proporcional a (x / y) e igual a (m x /n); y (n / S) es pro- 
porcional a (x /z) e igual a (x S/n). El estado de la cuestión da (z +b-—x= y + a); 
[s/n +b-=x=(mx/n)+al;[b-a=x+(mx/n) (sx/n)]ly[(b-a)n/ 
(n + m-s) = x]. 

Se hubiera podido construir este valor de x, para ser más precisos, después 
de haber expresado m y n con grandes números; se ha calculado, con las ta- 
blas de senos, el valor de s, y a continuación el de x o 112, que se encuentra a 
39 pies 10 pulgadas 8 líneas. Hay que considerar que si se hubiera hecho (n /m) 
proporcional a 1 / 4, se hubiera encontrado muy aproximadamente [x = (s / 4) 
(b — a)]. Esta expresión es sencilla y la curva que resulta de ella es de gran be- 
lleza. Si esta curva tuviera que ser mucho más rebajada que la del puente de 
Neuilly, se infiere fácilmente que haría falta también elegir una relación mayor 
entre n y m. Si se hubiera querido un mayor número de centros y elegir otras 
disposiciones, el problema se hubiera podido resolver con un razonamiento si- 
milar. 

Toda la fig. 2 una vez determinada y conocida, hubiera sido aún muy difícil 
de poder describirla por completo por la montea con cierta exactitud, por el mé- 


todo de los centros y los radios, debido a su gran dimensión; el más grande era 
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de unos 150 pies de amplitud; es por lo que hemos calculado trigonométricamen- 
te todos los ángulos y las líneas que han sido necesarias para llegar a determinar 
el número y a qué distancia de los ejes de la curva se encontraba cada extremo de 
los arcos de círculo que la componían. Los primeros arcos de cada lado, contados 
desde los arranques, como no tienen radios demasiado grandes, se describieron 
con grandes compases de varilla, que los obreros llaman trusquin. Para los otros 
arcos PN, NL, LC y CA, después de haber colocado exactamente los puntos de 
sus extremos y tirado su cuerda, se ha calculado la flecha, lo que ha dado el pun- 
to medio de estos arcos y los ha dividido en dos; estos medios arcos también se 
han dividido por la mitad de la flecha, que se realizaba sin cálculos. Se conoce 
que para arcos pequeños debería ser aproximadamente una cuarta parte de los 
precedentes; así se han hecho de forma sencilla un gran número de puentes, con 
el método de las cerchas cepilladas con precisión; se ha hecho pasar un corte por 
todos estos puntos y se ha trazado la curva entera. La curva de los frentes de las 
bóvedas, que es la prolongación del arco del medio hasta el encuentro de las pi- 
las, se ha trazado de la misma forma. Todas estas operaciones se han representa- 
do en las figs. 2, 3 y 4. 

Una vez trazada la curva sobre la montea, se han marcado todos los puntos 
donde se debían encontrar las uniones de las dovelas; y para marcar la dirección 
de las uniones de los frentes, se ha levantado sobre algunos de estos puntos las 
perpendiculares a la curva. Para resumir y al mismo tiempo verificar estas per- 
pendiculares, se han trazado, a 10 pies de distancia de la curva, y habiendo traza- 
do aparte, y con dimensiones naturales, la línea CB, y desde el centro C el arco 
AB, y tirado la línea CA, se encontraba, por medio del triángulo ACB, cual debía 
ser, a 10 pies de distancia de la curva, la divergencia ED entre dos uniones cua- 
lesquiera, distantes entre ellas al intradós, o sobre la curva del intervalo CD. Es- 
tas operaciones se representan en las figs. 5 y 6. La fig. 7 representa la curvatura 
de los estribos delanteros y traseros; esta curva se ha trazado con siete centros, 
siguiendo el método anterior, en donde el radio mayor es de 32 pies y el más pe- 
queño de 4 pies 6 pulgadas. La fig. 8 representa el trazado de la curva sobre la 


que se han tallado las cimbras de carpintería. 
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Explicación de las figuras 


A continuación se explican, acompañadas de las correspondientes figuras, las di- 


ferentes máquinas utilizadas en la construcción del puente de Neuilly. 


Máquina de achicar 


La noria de cangilones mide 16 pies y 6 pulgadas de diámetro y 4 pies y 6 
pulgadas de ancho; está provista en su contorno de dieciséis cubiletes o cangi- 
lones y 118 álabes. La noria de paletas mide 18 pies de diámetro y está pro- 
vista en todo su contorno de ciento veintiocho álabes; las paletas miden 20 
pies de largo por 3 de ancho; y para obtener el máximo rendimiento se les ha 
dado un ángulo de 15 grados con el radio para disminuir la resistencia que su- 
fren al salir del agua. Las linternas, de 4 pies de diámetro cada una, tienen 
treinta husos; el árbol de linternas tiene 1 pie de diámetro y la longitud de- 
pende de las circunstancias. En Neuilly se han utilizado de 38, de 54 y de 108 
pies de longitud. 


ERA 


E. AAA 
1 A A A DA 


Figura 1.20 
Máquina de achicar 
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NOMS DES BOIS. SoLives. Prix 


Solives, pieda powces Eg 


Rota aubes «so masass» Mbs 43 


128 alluchons, estimés á 4 sous la piece. . . . .. ode 25 12 
Arbre de la lanterne. . . .....-. . 35 2 10 
Soixante fuseaux á 4 sous la piece. . . . o... ..... 12 
149 7 2 11 37 -12 
ROM ESCACS. + o meo 64 5 11 
118alluchons pour laroueá godets, A 4S. .. .. o. .... 23 12 
ANTE: 23 aa ¿a 9.1 8 2 
a 16 2: £ 
TOTAL DES'DOES. «¿40 . . 238 17 2 1) 
Aclhiat et débit de la solive. . . .. 6* A ( 2890 6 11 
Et pour main-d'ceuvre et équipage. . 6 ( hs 3 
Plus, valeur pour la fagon des godets. - es 58 AA 48 
Six cents trente-quatre boulons á écrous, pesant chacun une 
livre, a 8 sous 6 den. P'un dans Pautre, Cil. ....... 269 9 
Poids des frettes, équerres et plate-bandes de ces roues, 1600 
livres, 4 5sous 6 den. la livre, Ci... . o... ..... 440 


Six paliers de cuivre, pesant ensemble 51 livres, 4 4osous laliv. 102 
Main-d'«euyre pour la pose de cette machine. 


Battage des pieux et palplancies. 
Onze journées de charpentiers, á 45 sous, Cl... ... c.. 24 15 
Deux cents cinquante journées de mano=uvres, á 24 sous, ci. . 300 
Onze journées de mariniers, á 37 sous 8 d. prix réduit. . .. 20 14 


Levage, pose et ¿tablissement. 
Quatre-vingtseize journées deux tiers de charpentiers, á 44 sous 


Gdeniers, prix réduit . .... O | 
Quatorze journées de manoeuvres, d 24 SOUS. . . . ..... 16 16 
Vingt-six journées et demie de mariniers, ¿30 50us. . . ... 39 15 
Quatre journces de chevaux au transport des bois, 43 liv. 10s. 14 

Cette machiue préte á épuiser, est revenue á la somme de 4442 11 

Cette machine a été pesée exactement; voici le 
détail de son poids. 

La roue á aubes, toute assemblée, pese. . . . o... .... 12166 
LATONSUTORES: ee 4739 


L'arbre de 38 pieds 5 pouces de lorgueur, sur 12 pouces de 
gros , portant deux lanternes, chacune de 4 pieds de dia- 
A A: E . 3250 


Porps TOTAL DE LA MACHINE: «6 2.0. <<... 20153 


Figura 1.21 

Detalle y estimación de las maderas, hierros y cobres, que se necesitan para la construc- 
ción de la máquina de achicar, incluidos los pies derechos y los cabezales que les sirven 
de apoyo, su colocación, y finalmente el precio de la máquina puesta en obra 
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Annee 1768 et 1769 . 


VUE DES TRAVAUX DU PONT DIE NIEUILLY, 
sr. Lumae a dut A á Ñ lá y é 6 C. None Codets 
E-puriement des caux powr la fondacon de la 2£ Pile du coté de € ourbevove. D: Sonrite buttant das Picas 


D. Suyprort da grand trbri deta 25 Pelo. 


Figura 1.22 
Perspectiva de los trabajos del puente de Neuilly 


La noria de cangilones está situada sobre un bastidor compuesto de cuatro 
montantes ensamblados arriba y abajo por travesaños y sujetos con ataduras; 
cada uno de esos montantes está perforado en el centro de las 4 pulgadas de an- 
chura y en una parte de su altura para recibir los extremos de los durmientes que 
sujetan la rueda, que se levantan y bajan según se necesite. Uno de los puntos de 
apoyo del árbol de las linternas está fijado al bastidor con el mismo sistema que 
los durmientes, es decir, que se puede subir y bajar a voluntad. Este bastidor se 
utiliza para hacer descender por igual a la rueda y al árbol de las linternas sin ne- 
cesidad de parar, no teniendo que hacer para ello más que dragar alrededor del 
bastidor. 

Se observará que la rueda de paletas, de la que acabamos de hablar, se utiliza- 
ba para mover un árbol de 108 pies de largo y por ello se había dado a las paletas 
una longitud de 20 pies y a la rueda un diámetro de 18. Cuando hay que vencer 


menos rozamiento y resistencia, se pueden dar solamente 17 pies de diámetro a 
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la rueda y de 17 a 18 de longitud a las paletas, pero es aconsejable emplear siem- 
pre linternas un poco grandes para disminuir el rozamiento de los álabes de la 
rueda contra los husos de las linternas. Los achiques se comenzaron con linternas 
de 2 pies de diámetro; pero los álabes de la rueda de paletas hacían un esfuerzo 
tan considerable sobre los husos de esas linternas y los desgastaban tan rápida- 
mente que había un carpintero continuamente dedicado a renovar los husos y los 
álabes; la experiencia demostró que era conveniente darles 4 pies de diámetro. 
Cuando el emplazamiento no permite de ninguna manera colocar la rueda de 
cangilones sobre un bastidor, se clavan unos pies derechos sobre una parte de la 
longitud de los cuales se practica una ranura para sujetar los durmientes que lle- 
van las ruedas en su movimiento vertical tal y como se hace en los largueros de 
los bastidores. Así se ha hecho en los achiques del estribo del lado de Courbevoie 


y en los de las pilas primera, segunda y tercera. 


Otras máquinas: plano de los pilotes de un estribo y de una pila, martinetes, 


saca-pies y máquina para taladrar las piedras 


En la figura 1.23 se muestran otras máquinas utilizadas en la construcción del 
puente de Neuilly. La fig. 1 representa el plano del emplazamiento de los pilotes 
de un estribo y la fig. 2 el de los de una pila, con los números correspondientes a 
cada pilote, que se corresponden con la tabla que se dio anteriormente concer- 
niente a la pila. Fig. 3, martinete de tirantes, muestra el alzado del martinete de 
tirantes que se ha utilizado para el maceo de los pilotes de la cimentación. Las di- 
mensiones de las maderas de esta máquina y de las otras que aparecen en la mis- 
ma figura se aprecian en ella con exactitud. La fig. 4 muestra el alzado lateral de 
esta máquina; la fig. 5 representa la planta. 

Las figs. 6 a 8, representan los alzados y la planta del martinete de torno que 
se ha utilizado también en el maceo de los pilotes de la cimentación. Estos marti- 
netes de torno no difieren de los de tirantes más que por una gran rueda vertical, 
cuya llanta lleva una acanaladura de 3 a 4 pulgadas para recibir varias vueltas de 
una cuerda de 6 líneas de diámetro, a la que se enganchan uno o varios caballos. 
Se le da a esta rueda un diámetro mayor o menor según sea la altura del martine- 
te. Los cuatro martinetes utilizados en Neuilly tenían 33 pies de altura desde el 


eje de la polea hasta abajo, las ruedas 10 pies de diámetro y los cilindros o tornos 
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MACHINES QUE ONT ÉTÉ EMPLOYÉES 


Figura 1.23 

Fig. 1 planta del emplazamiento de los pilotes de un estribo; fig. 2 planta del emplaza- 
miento de los pilotes de una pila. Máquinas utilizadas en la construcción del puente de 
Neuilly: martinete de tirantes: fig. 3 alzado frontal, fig. 4 alzado lateral y fig. 5 planta; 
martinete de torno: fig. 6 alzado frontal, fig. 7 alzado lateral y fig. 8 planta; máquina para 
taladrar las piedras: fig. 13 alzado, fig. 14 sección, fig. 15 planta, fig. 16 escoplo de hie- 
rro, fig. 17 sección del torno y fig. 18 planta del torno 


alrededor de los cuales se enrollaba el cable de la maza, 18 pulgadas para las ma- 
zas de 1.200 libras y 13 pulgadas para las de 1.900 libras. Estos martinetes los 
manejaban cuatro hombres y un capataz; se empleaban también dos caballos de 
mediana fuerza para levantar la maza con ayuda de la cuerda que se enrolla a la 
rueda; un hombre, distinto del que conduce los caballos, les sigue para desengan- 
char la cuerda cuando la maza cae; otros dos se ocupan a continuación de dar la 
vuelta a la rueda y enrollar la cuerda alrededor; el cuarto engancha la maza a la 
maroma y el capataz dirige el pilote. Las mazas de estos martinetes eran de fun- 
dición; tenían ranuras en las que penetraban las cabezas o eslingas, como se re- 


presenta en esa figura. 
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Las figs. 9 a 12 representan la planta, el alzado y la sección de un martinete 
equipado para arrancar los pilotes, también llamados saca-pies. Los de las ataguí- 
as y tablestacas, los pies de protección, los de las plataformas y los del puente de 
madera situado sobre el brazo del río del lado de Courbevoie, se arrancaron con 
esta máquina; se había montado sobre un barco tipo del Marne. Es uno de los 
mejores arranca-pilotes que se conocen, porque ofrece la posibilidad de golpear 
con la maza sobre el pilote después de que las maromas se hayan tensado bien. 
La fig. 12 muestra el despiece de los soportes de las dos poleas por donde pasan 
las cuerdas de la maza. 

La fig. 15 representa la planta de la máquina que se utilizó para horadar las 
dovelas y sus prolongaciones para el desagie de las aguas de la parte superior del 
tablero del puente. En las figs. 13 y 14 se ven el alzado y la sección de esta má- 
quina; la rueda sólo sirve de balanza o contrapeso y facilita el movimiento; 
fig. 16, escoplo de hierro con los cuchillos o filos de acero; fig. 17, sección del 
torno movía el escoplo; fig. 18, plano del torno con su manivela. Para lograr ha- 
cer agujeros grandes es necesario que un obrero dé vueltas al escoplo sin cesar y 
lentamente pues de lo contrario el agujero resultaría ovalado. Cada desagúe se 
componía de una dovela de 5 pies de largo y una prolongación de 5 pies y 10 
pulgadas que se encastraba en la dovela; lo que da un total de 10 pies y 10 pulga- 
das de longitud. El agujero tenía 8 pulgadas de diámetro y se reducía a 6 pulga- 
das cerca del nivel del pavimento para que la parte inferior de la gárgola no se 
pudiese atascar. En cada máquina se utilizaban dos hombres para dar vueltas a la 
rueda y otro para dárselas al escoplo; vaciaban el hueco cada dos horas con una 
cuchara de mango largo. Se tardaba normalmente dos días y medio en horadar 
una piedra de 5 pies de largo y se daban 3 libras por pie de longitud para un agu- 
jero de 8 pulgadas de diámetro. Los obreros no se ocupaban en absoluto del su- 


ministro ni del mantenimiento de los escoplos. 


Máquinas para levantar las piedras, moler y triturar el cemento y hacer el 


mortero y carros para el transporte de las piedras 


En la figura 1.24 se muestran otras máquinas que también se utilizaron en la 
construcción del puente de Neuilly. La fig. 1 representa la máquina que se utilizó 


para levantar las piedras talladas y las dovelas sobre las cimbras de madera: se 
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MPLOYEES ALA CONSTRUCTION DU PONT DE NrkuILLY. 


Fig a 


A 0 nr 


Figura 1.24 

Otras máquinas utilizadas en la construcción del puente de Neuilly: primera máquina para 
levantar las piedras: fig. 1, alzado frontal y fig. 2, alzado lateral y segunda máquina para 
levantar las piedras: fig. 5 planta, fig. 6 alzado, fig. 7 vista superior y fig. 8 colocación de 


dovelas con esta máquina. Figs. 10-14 carros utilizados en el transporte 
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componía de un torno y dos ruedas colocadas sobre caballetes y todo ello coloca- 
do sobre un bastidor de madera de una altura proporcionada a la de las cimbras, 
medida desde el tablero del puente de servicio. Este bastidor de madera se coloca- 
ba sobre unos rodillos que facilitaban su movimiento según se iban colocando las 
hiladas; a medida que el carro cargado con la piedra llegaba bajo el torno, se ata- 
ba, se enganchaba al gancho en forma de S de la maroma al tiro y cuatro hombres, 
dos en cada rueda, levantaban fácilmente una piedra que pesaba cinco mil libras. 
Cuando esta piedra alcanzaba 16 pulgadas aproximadamente por encima del em- 
plazamiento donde se debía colocar, un obrero ponía dos tablones debajo, a conti- 
nuación dos rodillos; los hombres que se encargaban de las ruedas soltaban suave- 
mente la cuerda y gracias a la inclinación que se daba a los maderos, la piedra 
llegaba sin dificultad al lugar exacto donde se debía colocar; entonces los asenta- 
dores la cuadraban, utilizando para ello dos gatos y la colocaban en su sitio. 

Se habían hecho unas ranuras en los costados de los montantes verticales C y 
D de la fig. 1 para facilitar a la pieza AB subir y bajar para recibir la piedra a una 
altura que superase en 16 pulgadas aproximadamente el lugar donde debía dejár- 
sela, tal y como acaba de describirse; y esta pieza AB estaba sujeta con dos per- 
nos de hierro colocados en los agujeros practicados a la misma altura en los 
montantes C y D. En la fig. 2, la misma máquina vista de frente. 

La fig. 3 representa una máquina para moler las tejas para hacer el cemento; 
se ven en A los radios de la rueda que estaba rellena de hierro viejo, plomo y 
otros materiales pesados y la llanta recubierta de planchas de hierro. Se represen- 
ta en B un tonel que servía para calcular el cemento a medida que éste se molía. 
Esta máquina la manejaba un solo hombre y la movía un caballo que molía nor- 
malmente tres toneles de 5 pies cúbicos, lo que hacía 15 pies cúbicos por día. 

En la fig. 4 se observa una máquina para hacer el mortero. Estaba movida por 
un caballo conducido por un solo hombre que se sustituía cada dos horas. Esta 
máquina hacía seis barreños en doce horas; el barreño contenía 12 pies cúbicos 
de cal y 24 de arena de río; lo que daba, para los seis barreños que se hacían al 
día, 72 pies cúbicos de cal y 144 pies cúbicos de arena. Se observó que esta mez- 
cla no había producido más que 155 pies cúbicos de mortero, porque la cal se 
cuela en gran parte en los intersticios de la arena, en mayor o menor cantidad, se- 


gún su grosor. 
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En las figs. 5 a 7, se representan la planta, alzado y vista superior de una 
grúa que servía para elevar las piedras utilizadas en la construcción de las bóve- 
das del camino de sirga: dos hombres, uno en cada rueda bastaban para levantar 
las dovelas de estas bóvedas; la boquilla de una de ellas está representada en la 
fig, 8. 

En las figs. 10 a 13, están planta, alzado, sección y diferentes detalles del ca- 
rro a cuatro ruedas que se utilizó en el transporte de las albardillas de 34 pies de 
largo de la cantera de Saillancourt a Neuilly, distantes 9 leguas. En la fig. 14, 
otro carromato de cuatro ruedas utilizado para transportar los doce dados o coro- 
namientos de las pilastras desde el taller al tajo que tienen cada uno 9 pies de lar- 


go por 9 de ancho y 2 pies y 9 pulgadas de altura. 


Experiencias 
Experiencias sobre el transporte de tierras con la carreta prismática 


Primera experiencia con una carreta que transportaba 7 pies cúbicos, medidos en 
desmonte: para una distancia de 86 toesas subiendo una rampa de 3 a 4 pulgadas 
por toesa: una carreta tirada por un caballo, pagado con 4 libras por día, incluido 
su conductor, hacía sesenta y un viajes por día, alcanzando 427 pies cúbicos, esto 
es 1 toesa, 5 pies y 10 pulgadas de toesa cúbica por día, lo que daba un coste de 
40 céntimos la toesa cúbica. 

Segunda experiencia: para una distancia de 157 toesas, un caballo tirando de 
una carreta subiendo una rampa de 2 a 3 pulgadas por toesa en la mitad de la dis- 
tancia y el resto en terreno llano, hacía cuarenta viajes por día, dando un resulta- 
do de 280 pies, esto es alrededor de 1 toesa y 2 pies; lo que eleva el coste de la 
toesa cúbica a 3 libras. 

Tercera experiencia: para una distancia media de 215 toesas en terreno llano, 
un caballo tirando de una carreta hacía treinta y ocho viajes por día, alcanzando 
266 pies cúbicos, esto es 1 toesa, 1 pie, 4 pulgadas y 8 líneas, que supone 3 libras 
y 5 céntimos por toesa cúbica. 

Cuarta experiencia: para una distancia media de 250 toesas en terreno llano, 


un caballo tirando de una carreta hacía treinta y cuatro viajes por día, acarreando 
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238 pies cúbicos, esto es 1 toesa, 7 pulgadas y 4 líneas; lo que supone 3 libras y 
13 céntimos por toesa cúbica. 

Quinta experiencia: para una distancia media de 286 toesas, de las cuales 120 
subiendo una rampa de 4 pulgadas por toesa y el resto en terreno llano, un caba- 
llo tirando de una carreta hacía veintinueve viajes por día, alcanzando el resulta- 
do de 203 pies cúbicos, esto es 5 pies, 7 pulgadas y 8 líneas; cada toesa cúbica 
cuesta en este caso 4 libras, 5 céntimos y 4 dinares. 

Sexta experiencia: para una distancia media de 330 toesas, de las cuales un 
tercio subiendo una rampa de 3 a 4 pulgadas por toesa y el resto en terreno llano, 
un carro tirado por un caballo hacía regularmente veinticuatro viajes por día, al- 
canzando 168 pies cúbicos; lo que da un coste de transporte de 5 libras y 4 cénti- 
mos la toesa cúbica. 

Séptima experiencia: para una distancia media de 470 toesas, de las cuales 
cerca de un tercio subiendo una pendiente de 3 a 4 pulgadas por toesa y el resto 
en terreno bastante llano, una carreta tirada por un caballo hacía regularmente 
veinte viajes por día, logrando 140 pies cúbicos, lo que supone 6 libras por toesa 


cúbica. 
Experiencia hecha con dos carretas tiradas por un solo caballo 


Para una distancia media de 135 toesas, descendiendo por una pendiente de 4 
pulgadas por toesa, un tiro de dos carros tirado por un caballo, pagado con 4 li- 
bras, incluido el conductor, hacía cuarenta y tres viajes por día y transportaba 14 
pies cúbicos cada viaje, esto es 2 toesas, 4 pies, 8 pulgadas y 8 líneas por día; lo 


que sube a 1 libra y 9 céntimos la toesa. 


Experiencia con tres carretas, transportando 21 pies cúbicos, tiradas por un 


caballo 


Para una distancia media de 68 toesas, descendiendo por una pendiente de 2 pul- 
gadas y 4 líneas por toesa, un tiro de tres carretas tirado por un solo caballo, pa- 
gado a 4 libras, incluido el conductor, hacía sesenta y seis viajes diarios y llevaba 
21 pies cúbicos cada viaje, esto es 6 toesas y 2 pies por día; lo que supone 12 


céntimos y 7 dinares la toesa. 
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Otra experiencia con tres carretas, llevando 21 pies cúbicos, tiradas por un 


caballo 


Para una distancia media de 150 toesas, descendiendo por la misma pendiente de 
2 pulgadas y 4 líneas por toesa, un tiro semejante de tres carros tirado por un ca- 
ballo, hacía cuarenta y cuatro viajes por día y llevaba 21 pies cúbicos cada viaje, 
esto es 4 toesas, 1 pie y 9 pulgadas diariamente; lo que se eleva a 18 céntimos 


por toesa cúbica. 


2 


Descripción de otros puentes 


Puente de Mantes 


El puente de Mantes está situado sobre el río Sena y en el camino principal de 
París a Rouan. En esta ciudad el Sena se divide en dos brazos principales, cada 
uno de aproximadamente 60 toesas de ancho, y uno más pequeño que va a de- 
sembocar en el que está situado cerca del arrabal de Limay. Es sabido que el vie- 
jo puente, llamado de Limay, construido sobre el primero de los brazos grandes, 
puede durar aún algunos años. El segundo, llamado Pont Fayol, nombre del ins- 
pector general que lo construyó por orden de Orry, inspector general de finanzas, 
se compone de trece arcos pequeños sobre el brazo menor, incluido el arco para 
el camino de sirga. El tercero, situado del lado de la ciudad, se componía también 
de trece arcos muy antiguos y en mal estado; la navegación se efectuaba por uno 
de esos arcos de sólo 30 pies (9,8 m) de luz lo que la hacía muy difícil e incluso 
peligrosa para los barcos que tenían 28 pies (9,1 m) de anchura. 

Hupeau, entonces primer ingeniero de Ponts et Chaussés, fue el encargado por 
el difunto Trudaine padre, de proyectar y construir un nuevo puente de piedra so- 
bre el mismo brazo del río. Dispuso su proyecto de manera que abrió una nueva 
calle de 30 pies (9,8 m) de ancho en la ciudad de Mantes (sus calles son tan es- 


trechas y sinuosas que los correos se extravían en ella). Esta alineación, al atrave- 
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sar los dos brazos del río un poco por debajo de los puentes antiguos, podía ser 
prolongada más adelante, cuando se plantease la reconstrucción del puente de Li- 
may, hasta lo alto de la loma de los Célestins, para servir a la vez al camino prin- 
cipal de Rouan y al de Magny. Esta idea, grandiosa y bella al mismo tiempo, fue 
finalmente la adoptada. Se encontrará el plano de este proyecto en la figura 2.1, 
incluyendo el de la ciudad de Mantes y el arrabal de Limay. El puente fue adjudi- 
cado, el 3 de agosto de 1756, a Michel Vignon, por un total de 612.000 libras y 
Hupeau comenzó su cimentación en 1757. 

La anchura de este puente es de 33 pies y 4 pulgadas (10,8 m), de un frente al 
otro, y de 30 pies (9,8 m) entre los pretiles; se compone de tres arcos, de los cua- 
les el del centro tiene 120 pies (39 m) de luz y los otros dos solamente 108 pies 
(35,1 m); las pilas tienen 24 pies (7,8 m) de espesor y los estribos 27 pies 
(8,8 m); éstos se prolongan con muros de acompañamiento de 14 pies (4,6 m) de 
longitud, 14 pies y 6 pulgadas (4,8 m) de ancho y 37 pies (12 m) de altura bajo la 
coronación. En la figura 2.2 se representa abajo la planta detallada de la cimenta- 
ción de un estribo y de una pila de este puente, en la que se puede observar el 
emplazamiento de una máquina que se utilizó en los achiques, similar a aquélla 
de la que hemos dado anteriormente los dibujos y la descripción al hablar de los 


trabajos en el puente de Neuilly. 


PLAN GÉNÉRM DE LA VILLE DE MANTES AVEC SES 3JOQUVWEAUX PONTS ET EEURS-ABORDS. 


ES 


Figura 2.1 
Planta general de la ciudad de Mantes 
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ELEVATION E 


Construt sus 


Figura 2.2 
Planta y alzado del puente de Mantes y detalle de la cimentación de una pila y de un 


estribo 


Se han construido también muros en rampa perpendiculares al puente, que 
tienen cada uno 27 toesas (52,7 m) de longitud en el lado de la ciudad, y aletas en 
el lado opuesto, cada una de 5 toesas y 4 pies de longitud (11 m) sin incluir las 
albardillas que los rematan, ni las rampas; su espesor es de 10 pies (3,3 m) en el 
arranque y se reduce a 7 pies (2,3 m) en el final, todo ello medido a la altura del 
estiaje o nivel más bajo de las aguas. Todos los muros se han levantado con los 
paramentos con un talud de 1 pulgada por cada pie de altura: se han cimentado a 
2 pies (65 cm) solamente por debajo del estiaje; y los estribos, así como las pilas, 
a 6 pies; todo se cimentó sobre pilotes hincados hasta rechazo, vigas maestras y 
plataformas de madera. 

El arranque de las bóvedas se inició a 3 pies (1 m) bajo el nivel del estiaje; el 
arco central debía tener 36 pies (11,7 m) de altura y los otros 32 pies y 6 pulga- 


das (10,6 m); lo que daría al pavimento aproximadamente una pendiente de dos 
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pulgadas por toesa hacia ambos lados del puente. Se rebajó el arco mayor en 
1 pie y se elevaron los otros en igual medida, para reducir esa pendiente a 1 pul- 
gada por toesa. La curva de las bóvedas debía ser un semi-óvalo, descrito con 
arcos de 60 grados con tres centros. Se puede ver el trazado de esas curvas en la 
figura 2.4. Se juzgó conveniente no utilizar allí la curva de once centros para 
facilitar el paso de las embarcaciones; era parecida a la del puente de Neuilly. 

Se le dieron 6 pies de longitud a las dovelas de la clave; habríamos podido 
reducirlas a 5, que es la de las dovelas intermedias; esa fue la solución adoptada 
en el caso de las de las boquillas de las bóvedas del puente de Neuilly, que se 
hicieron con la misma piedra de Saillancourt que se ha utilizado en el puente de 
Mantes; y esa longitud se consideró suficiente, aunque los arcos, que tienen la 
misma luz que el del centro del puente de Mantes, fuesen 5 pies más rebajados. 
El resultado fue también una mayor ligereza del puente. La imposta superior, 
compuesta de toro, filete y caveto, tiene 27 pulgadas de altura y los pretiles 
20 pulgadas de espesor por 3 pies de altura, incluido el redondeado de las albar- 
dillas. 

En sustitución del presupuesto de este puente, que no damos en esta ocasión 
porque ya se ha ofrecido en esta misma obra el correspondiente al puente de 
Neuilly, efectuado para bóvedas semejantes, creemos que es necesario comenzar 
por explicar, como acabamos de hacer, las principales dimensiones del puente de 
Mantes antes de detallar su construcción; se encontrarán también la planta y al- 
zado en la misma figura 2.2, citada anteriormente, así como una perspectiva, en 
la figura 2.3, sobre la que se ve una parte del puente antiguo que fue demolido. 

La cimentación de este puente, que se comenzó en 1757 como ya hemos di- 
cho, se continuó al año siguiente y se levantó por encima de la sexta hilada de 
dovelas. La guerra, que estalló mientras se trabajaba en la cimentación, obligó a 
suspender los trabajos hasta la firma de la paz en 1763. Hupeau, al que sucedi- 
mos como primer ingeniero, falleció en este intervalo de tiempo y cuando se es- 
tuvo en disposición de retomar las obras nos encontramos con la misión de fina- 
lizar la construcción; se terminó en tres años consecutivos. Vamos a explicar las 


obras llevadas a cabo cada año. 
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Figura 2.3 
Estado de los trabajos de construcción del puente de Mantes a finales de septiembre de 


1764 


Año 1763 


El día primero de junio se comenzó a extraer piedra de la cantera de Saillancourt, 
para terminar las boquillas de las bóvedas, los muros de acompañamiento y los 
pretiles; se extrajo también de las canteras de Cherance y de Veteuil, igualmente 
de gran dureza; la de Saillancourt distaba 5 leguas del puente y las otras, tres. En 
su mayor parte, las piedras han sido transportadas por agua: un barco grande car- 
gaba hasta 4.600 pies cúbicos, cuando había suficiente agua para que pudiera 
hundirse 5 pies y 6 pulgadas. Se tallaban las piedras a medida que iban llegando 
a los talleres y a ello se dedicaban treinta obreros que daban la primera forma, 
según la plantilla que se había trazado en el taller, en una fábrica de mampostería 
cubierta de una capa de escayola; esta primera plantilla, de la que nos habíamos 
servido para las primeras seis hiladas de dovelas colocadas en tiempos de Hupe- 
au, y sobre la que se habían también tallado entonces una cantidad bastante gran- 
de de dovelas, no producía en su corte más que una diferencia poco apreciable 
con respecto de aquélla que exigía la nueva curva que nos proponíamos dar, y 


ésta era fácilmente corregible al colocarlas. Solamente necesitamos volver a ta- 


72 La construcción de puentes en el siglo XVII 


llar in situ las dovelas de las seis primeras filas, siguiendo la nueva curva. Se 
puede ver en la figura 2.4 el trazado de las dos plantillas diferentes, el desarro- 
llo del labrado de las bóvedas, el corte del remate y del pretil y otro del remate 
de los tajamares delanteros y traseros. Al mismo tiempo nos ocupamos del apro- 
visionamiento de las maderas necesarias para las cimbras del arco central y de 
uno lateral así como de las necesarias para los andamios, y del cemento, la are- 


na y la cal. 


Año 1764 


En el transcurso de este año, nos propusimos construir los puentes de servicio so- 
bre el río y las cimbras, levantarlas, cerrar los tres arcos del puente, descimbrar- 
los, quitar los citados puentes de servicio y transportar todas las maderas a los ta- 


lleres antes de que llegase la estación de las crecidas. Se labraron las maderas de 


Figura 2.4 

Trazado de las dos plantillas diferentes: fig. 1, fig. 2 y fig. 3, desarrollo del labrado de las 
bóvedas fig. 4, la sección del remate fig. 5, sección del pretil figs. 6-8 y fig. 9 detalle del 
remate de los tajamares delanteros y traseros 
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las cimbras conforme a los planos de la figura 2.5, al mismo tiempo sobre varias 
plantillas, con el fin de utilizar un mayor número de carpinteros a la vez. Había 
en total cincuenta y cuatro. 

La curva de estas plantillas se peraltó en el centro del arco mayor 1 pie y en 
los arcos laterales 9 pulgadas, para prevenir el asiento que esperábamos debía 
producirse bajo la carga de las dovelas antes de poner las claves, y dejamos 18 
pulgadas de hueco entre esta curva y la de la bóveda para la colocación de los fo- 
rros y calzos. Los montantes tenían de 16 a 19 pulgadas de grosor, machihembra- 
dos con los cabezales de la cimentación: estaban enclavados exactamente en los 
relejes de las pilas y estribos y cubiertos con un cabezal con el que estaban tam- 
bién machihembrados 6 pies por encima del nivel mínimo de las aguas. Las cua- 
tro filas de pares que componían cada cercha tenían, generalmente, de 14 a 15 
pulgadas de grosor; las riostras colgantes un grosor parecido; las riostras coloca- 
das a lo ancho de los arcos, abrazando y sujetando en posición vertical las seis 


armaduras que componían cada cimbra, tenían de 8 a 17 pulgadas; y los largue- 


Construction et assemblage des Comttes. 


Figura 2.5 
Construcción y ensamblaje de las cimbras 
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ros situados en el mismo sentido y con el mismo objetivo de 9 a 10 pulgadas de 
grosor. Los refuerzos y codales, colocados para impedir la inclinación de las ar- 
maduras, tenían también de 9 a 10 pulgadas; el grueso de los forros era de 7 a 8. 
No mencionamos aquí la longitud de todas esas maderas porque se las puede me- 
dir con regla en los dibujos, sin error sensible; tampoco se repetirá aquí lo que ya 
ha quedado dicho en el artículo sobre el puente de Neuilly y que puede aplicarse 
igualmente a las cerchas del de Mantes. Solamente añadiremos aquí que los pa- 
res en general deben estar ensamblados de forma que sus ejes queden en el mis- 
mo plano vertical, de manera que cuando estén levantados se encuentren en equi- 
librio en dicho plano, sin lo cual las piezas de desigual espesor, que a veces es 
necesario utilizar en las armaduras, los cargarían con fuerza desigual de un lado 
y otro, lo que rompería el equilibrio que debe guardarse en el conjunto de esas 
piezas y disminuiría la resistencia de las armaduras. Al hacer las entalladuras de 
las riostras colgantes, se deben observar también las desigualdades de espesor de 
los pares, sus mellas y alabeos, para unirlos con exactitud en sus ensambles, de- 
jando solamente dos líneas de margen para facilitar su ensamblaje. 

Los andamios para levantar las cimbras y acarrear las piedras para los dos pri- 
meros arcos situados del lado de la isla Champion, opuesto a la ciudad de Man- 
tes, se hicieron de 100 pies de ancho para los arcos, añadiéndoles 12 pies más 
para los tajamares delanteros y traseros; se fijaron sobre pies derechos de 8 a 9 
pulgadas de grosor y de 12 a 15 pies de largo que se hincaron de 6 a 8 pies sin 
punta de hierro a 6 pies por encima del nivel mínimo de las aguas. Su separación 
era de 9 pies en el sentido paralelo al puente y de 12 pies en el de la corriente; se 
cubrieron con cabezales y largueros y se apuntalaron por el lado opuesto a la co- 
rriente. Este andamio se cubrió con tablones de madera, utilizando las viejas ta- 
blestacas que se habían empleado en los diques; se sujetaron con clavijas de hie- 
rro en los cabezales (figura 2.6, figs. 2 y 3). 

Cuando se habían labrado las cerchas y colocado los andamios, se empezaron 
a acercar las maderas y a levantar las cerchas de los dos arcos; un equipo de ocho 
carpinteros trabajó en cada arco para llevar a cabo esta tarea. La elevación de las 
armaduras se hizo con árganas, un torniquete, cuerdas y polipastos para cada una 
(figura 2.6, figs. 4 y 5 y figura 2.7, fig. 4). Estas árganas estaban sujetas arriba 


con tirantes atados a los pies derechos que habíamos hincado en el río por ambos 
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Figura 2.6 
Construcción de los andamios y puente de servicio para transportar las piedras y levantar 
las cimbras, figs. 1-3. Levantamiento de las cimbras con árganas, un torniquete, cuerdas y 


polipastos, fig. 4 y fig. 5 


lados más allá del puente de servicio, lo que daba mayor facilidad al acoplar dos 
de estas máquinas de elevar y transportar las maderas entre un árgana y la otra y 
aquello nos pareció más fácil y menos embarazoso para la ejecución de la manio- 
bra que el haber utilizado grandes cabrias u otras máquinas normalmente utiliza- 
das en estos menesteres. El torniquete de cada árgana era manejado por cuatro 
peones y un quinto para el rechazo; se dejaron además cuatro carpinteros en cada 
árgana para dirigir y colocar las piezas de madera. 

Los montantes se colocaron mientras se hacían los achiques, debido a su en- 
samblaje machihembrado en los cabezales del contorno de la cimentación; los 
cabezales de los extremos de los montantes estaban sujetos con grapas de hierro 
empotradas en la sillería. Se habrían podido poner estos montantes después de 


quitar los ataguías, como se hizo con mayor facilidad y seguridad en Neuilly, co- 
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y : 
Figures A 


Pigure 8 


Figura 2.7 
Trazado del arco del puente de Mantes e instrumentos de medida utilizados en él 


locándolos sobre el releje de dos pies que forma la primera hilada, 9 pulgadas 
por debajo del arranque de los arcos. Comenzamos por poner los cuatro primeros 
grupos de pares de la parte inferior de las armaduras por ambos lados; los dos 
primeros de abajo estaban unidos a los montantes machihembrados y embarbilla- 
dos; el tercero estaba puesto sobre el cabezal y el último sobre el tercero, que se 
había rebajado 2 pulgadas. 

Para unir estas piezas se comenzó por colocar y empernar las dos primeras 
riostras colgantes de la parte inferior de cada armadura y la mitad de la tercera 
sujetándola por ambas partes en posición vertical con puntales inclinados; se pu- 
sieron a continuación dos pares, a saber, el primero ensamblado sobre la segunda 
riostra colgante. A continuación se puso la otra mitad de la tercera; después de lo 
cual se colocó el segundo par que atraviesa esas riostras. Se puso la mitad de la 
cuarta y el segundo par que la atraviesa igualmente, a continuación la otra mitad 


de la misma y así uno tras otro elevándose al mismo tiempo ambos lados de las 
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armaduras hasta la riostra del centro que se puede considerar como la clave. Para 
tener la holgura necesaria para la colocación de esta última, se tuvo la precaución 
de peraltar algunas pulgadas las armaduras, lo que era fácil por medio de los 
puntales y codales que hemos mencionado antes y con la ayuda también de borri- 
quetas y caballetes situados en los andamios para sujetar los pares y las riostras 
colgantes a medida que los íbamos colocando. Se puede observar la misma figu- 
ra 2.6, figs. 4 y 5, que representan las árganas y los torniquetes o pequeños ca- 
brestantes, junto con los progresos de los trabajos hechos para levantar una cer- 
cha de la cimbra. 

Se levantaron a la vez las seis armaduras en cada uno de los dos arcos; se pu- 
sieron a continuación las riostras y los largueros horizontales así como los refuer- 
zos y codales para sujetarlas bien entre sí e impedir su inclinación; se colocaron 
los camones o piezas curvas encima de los últimos pares; finalmente los listones 
del forro y los calzos a medida que se iban colocando las hiladas de dovelas. 

Antes de hablar de la colocación de las hiladas de dovelas, es conveniente re- 
cordar que la curva se peraltó respecto al proyecto, un pie en el centro del arco 
mayor y 9 pulgadas en el pequeño, en previsión del asiento que pensábamos de- 
bía producirse sobre las cimbras. Este peralte disminuye en cada lado terminando 
en cero en los arranques. Estos excesos de altura se añadieron a los dados para 
cada dovela, por el método que se verá al final de la descripción de este puente, 
junto con el cuarto de círculo que sirvió para colocar las dovelas. 

Terminadas de colocar las cimbras, se empezó el primero de julio a poner la 
séptima hilada de dovelas al mismo tiempo en los dos arcos. Cuando las bóve- 
das habían llegado a la decimosexta hilada por ambos lados de cada arco, se car- 
gó el centro de la cimbra del arco pequeño, situado del lado de la isla Cham- 
pion, con ciento tres dovelas que juntas pesaban 420.000 libras (figura 2.8, 
fig. 1). 

Para subir las piedras se emplearon grandes cabrias atirantadas en la parte su- 
perior, como se hizo en el caso de las árganas que se utilizaron para subir las pie- 
zas de madera; las cuerdas pasaban por polipastos de una, dos o tres poleas, que 
hacían las veces de garruchas; cada una de estas máquinas estaba manejada por 
doce hombres colocados en un cabrestante. Por medio de dos y a veces cuatro de 


estas cabrias se podían mover las piedras en los intervalos de una a otra, sea di- 
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Figura 2.8 
Levantamiento de la piedra y máquinas utilizadas en esta operación 
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rectamente o en diagonal, maniobrándolas conjuntamente. Todo como puede ver- 
se representado en la mencionada figura 2.8 y cómo se llevó a cabo también con 
dos árganas, en el caso de la elevación de las piezas de carpintería. 

Cuando se llegó a la trigésimo quinta hilada de dovelas del arco lateral y no 
faltando más que veintitrés por colocar, se apreció que las juntas, desde la hilada 
decimocuarta hasta la veinte o veintidós, comenzaban a abrirse. Cuando se es- 
taba a punto de cerrar este arco, la junta de la decimocuarta se había abierto 4 lí- 
neas y las de encima disminuían sensiblemente hasta desaparecer en la veintitrés: 
lo que ocurría, como ya se ha explicado en el capítulo del puente de Neuilly, por 
el asiento que sufren las cimbras bajo la carga de las dovelas superiores hasta que 
se pone la clave; momento en el que esas mismas juntas deben volver a cerrarse, 
como efectivamente ha ocurrido, o casi, tanto en el puente de Neuilly como en 
éste que estábamos describiendo. 

Cuando no faltaba más que una docena de hiladas de dovelas por colocar en 
el arco pequeño, no se habían colocado más que diez de cada lado en el grande y 
faltaban por poner aún ochenta y una para cerrarlo. La desigualdad de la carga 
resultante sobre la pila que unía estos dos arcos, permitida con la intención de no 
ocasionar demasiado empuje contra la otra pila que no estaba contrarrestada por 
el tercer arco, ocasionó un empuje tan fuerte sobre esta primera pila que la hizo 
desplazarse casi en paralelo 3 pulgadas y 9 líneas hacia el arco grande. Esto se 
vio claramente el 2 de agosto, al medir la luz de esos dos arcos y también porque 
la cimbra del arco mayor se elevó 3 pulgadas y 10 líneas y la del pequeño bajó en 
la misma proporción. 

Si hubiéramos decidido colocar un mayor número de dovelas en el arco cen- 
tral y por lo tanto éste se hubiese cargado en su cima, habría podido resultar de 
ello mayores inconvenientes, porque el arco mayor habría ocasionado necesaria- 
mente un mayor empuje contra la segunda pila que el que había hecho el arco pe- 
queño contra la primera, aunque esas pilas tuviesen cada una 24 pies de espesor. 
Esto demuestra la necesidad de dar un espesor aún mayor a las pilas que deban 
sostener arcos semejantes, cuando se desea cimbrar las bóvedas una tras otra en 
dos tiempos, exponiéndose en este caso al inconveniente de estrechar en demasía 
el curso del río, o bien tomar partido por cimbrar todas las bóvedas al mismo 


tiempo, como hemos hecho en el puente de Neuilly. 


80 La construcción de puentes en el siglo XVII 


Esta desigualdad de los empujes contra la primera pila podría haber sido fu- 
nesta para el puente de no ser por la precaución que tuvimos de medir frecuente- 
mente la luz de las bóvedas con largas perchas colocadas una tras otra sobre el 
puente de servicio. Esta es una precaución que nunca será demasiado recomen- 
dada, así como la de nivelar a menudo la altura de las cimbras y de los arcos con 
medidas constantes. 

Para detener el movimiento que habíamos apreciado en esta primera pila, se 
comenzó por interrumpir la colocación de dovelas en la parte superior del arco 
pequeño; se transportaron las máquinas y los obreros al arco grande; se pusieron 
con la mayor celeridad posible hiladas de dovelas al mismo tiempo en ambos la- 
dos; pero esto no bastó para impedir que la primera pila se desplazase aún 5 líne- 
as durante los tres primeros días y 4 líneas más los ocho días siguientes, hacien- 
do un total de 4 pulgadas y 6 líneas. El 12 de agosto finalmente, no se vio más 
movimiento gracias al restablecimiento del equilibrio de los empujes. Veremos a 
continuación que al seguir elevando el arco central, esta misma pila ha sido em- 
pujada en sentido contrario 2 pulgadas y 2 líneas y media; pero como la conti- 
nuación de la carga en la cimbra del arco central habría aportado necesariamente 
su empuje, como se ha dicho anteriormente, contra la segunda pila, se interrum- 
pió en ese momento esta carga y decidimos detener la separación de los apoyos 
de las cuatro armaduras interiores de la cimbra; lo que se hizo con unas riostras 
dobles que abrazaban por un extremo los montantes y por el otro unos tirantes de 
9 a 10 pulgadas de grosor: estos tirantes estaban atados uno al extremo del otro 
con rayos de Júpiter, todo bien sujeto con abrazaderas con pernos. Por medio de 
estos tirantes, que impedían completamente la separación y el empuje de las cer- 
chas de la cimbra, se consiguió colocar la decimonovena hilada de dovelas por 
ambos lados del arco y cargar el centro de la cimbra con ciento veintitrés dove- 
las, que pesaban en total 670.000 libras, sin que ello produjese ningún empuje 
notable contra la segunda pila; por eso se aconseja emplear este sistema en con- 
diciones similares e incluso, por precaución, en los grandes arcos que se constru- 
yan gradualmente sobre cimbras recogidas. Tras haber liberado así a la segunda 
pila del empuje del arco mayor se terminaron de poner las dovelas del primer 
arco y se levantó la fábrica sobre el estribo del lado de la isla y sobre la primera 


pila. El hecho de producirse el desplazamiento de la pila más o menos en parale- 
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lo y sin inclinación, indujo a pensar que los pilotes de la cimentación se habían 
inclinado todos en el mismo sentido, tanto más cuanto que el terreno tenía poca 
consistencia hacia el lado de las cabezas. 

El 22 de agosto y siguientes nos dedicamos al descimbrado de este arco pe- 
queño, tras haber retirado los forros y calzos de la forma que se explicó para 
el puente de Neuilly. Se quitaron los pares, comenzando por los de la parte su- 
perior de las bóvedas, en orden inverso al que se había seguido para colocar- 
los; se desmontó la plataforma del arco pequeño y se arrancaron los pies dere- 
chos para permitir la navegación que hasta entonces se había efectuado por el 
lado de la ciudad. Esta plataforma se transportó al último arco y la misma 
cimbra se montó de nuevo allí, lo que se terminó de hacer el primer día de 
septiembre. 

Nos dedicamos a continuación a construir este arco lateral y cuando las hila- 
das de dovelas estuvieron colocadas por ambos lados, más o menos a la misma 
altura de las diecinueve hiladas que se habían puesto en el arco mayor, se conti- 
nuó colocándolas al mismo tiempo en los dos arcos; se terminaron ambos el 27 
de septiembre. Se rellenaron con mampuesto los estribos y las pilas hasta 22 pies 
de altura por encima del arranque de las bóvedas; se pusieron las prolongaciones 
de las dovelas, los tímpanos, los recubrimientos de los tajamares delanteros y tra- 
seros, con 4 pies de altura de más y se rellenaron de fábrica los riñones de los ar- 
cos hasta la misma altura. 

Mientras acabábamos de construir los dos arcos situados del lado de la ciudad 
de Mantes, sus empujes se habían dirigido hacia el arco pequeño del lado opues- 
to; se vio por la luz que continuábamos midiendo a menudo, que la primera pila 
había sido empujada poco a poco en sentido contrario al movimiento que le había 
ocasionado la carga del arco pequeño situado del lado de la isla Champion y que, 
tras la colocación de las claves efectuada el 27 de septiembre, esta pila había re- 
trocedido 2 pulgadas y 1 línea en el frente de aguas arriba y de 2 pulgadas y 4 lí- 
neas en el de aguas abajo, haciendo una media de 2 pulgadas y 2 líneas y media, 
de manera que el desplazamiento de esta primera pila se redujo a 2 pulgadas y 3 
líneas y media sin haber sufrido ningún otro movimiento desde entonces. Este 
desplazamiento se ha producido sin que hayamos observado inclinación alguna 


en los paramentos de las pilas. 
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Las diez hiladas de dovelas de cada lado de la clave, de las que las de las bo- 
quillas eran de una sola pieza, se colocaron en cada arco sobre cuñas y en seco: 
entre cada dos hiladas de dovelas se introdujeron por cada dovela dos cuñas de 
madera de roble de 4 pies de largo, 3 pulgadas y 6 líneas de ancho y 2 pulgadas 
de espesor en uno de sus extremos. Estas cuñas se situaron entre listones enjabo- 
nados, colocados en muescas hechas en los costados de cada dovela (ver figu- 
ra 2.7, fig. 12). Estas cuñas se pusieron primeramente en el arco situado del lado 
de la isla de Champion antes de su descimbrado y después en los otros dos inme- 
diatamente después de haber puesto las claves, lo que se ha hecho igualmente 
con mazos del mismo peso de 10 a 12 libras, comenzando por las cuñas más ale- 
jadas de la clave, hasta que sus cabezas estuvieron bien encastradas. 

Al clavar estas cuñas entre las llagas de las primeras filas de dovelas, se vio 
que su intradós se inclinaba algunas líneas más respecto de la curva de las bóve- 
das; para remediarlo se ha introducido en las mismas mortero de cemento en 
cerca de 6 pulgadas de altura, tras haber llenado con estopa las juntas inferiores 
de las bóvedas. Cuando las cuñas se habían introducido en los dos últimos ar- 
cos, se han rellenado y fijado las dovelas con un mortero similar, teniendo cui- 
dado de introducir piedras planas y duras, como se había hecho en el primer 
arco, y ello después de que las cuñas se hubieran maceado, en total quinientas 
doce en cada arco, lo que se terminó de hacer el 29 de septiembre (figura 2.8, 
fig. 2). 

El asiento de la cimbra del arco grande bajo la carga de las dovelas, antes 
de colocar la clave, fue de 1 pie y el de la cimbra del arco pequeño de cerca 
de 9 pulgadas; todo como se había previsto al peraltar las cimbras en esa mis- 
ma medida, según la curva que debían tener las bóvedas. El descimbrado de es- 
tos dos últimos arcos se comenzó el 10 de octubre del citado año de 1764. Trece 
días después de poner las claves, tiempo durante el cual el asiento sobre la cim- 
bra del arco mayor fue de 18 líneas, éste aumentó en 5 pulgadas durante los diez 
días siguientes que fueron empleados en hacer el descimbrado. Quince meses 
después, período en el cual cesó el asiento, quedó fijado en un total de 8 pulga- 
das y 7 líneas en este arco mayor; en 6 pulgadas y 5 líneas en el arco de 108 
pies, situado del lado de la isla de Champion y en 7 pulgadas en el otro arco se- 


mejante, contado todo a partir del día en que las claves se pusieron en cada arco. 
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Se efectuaron los revocos y rellenos de las juntas de la parte inferior de los ar- 
cos, inmediatamente después de su descimbrado, con ayuda de andamios volan- 
tes hechos con vigas de pino un poco más largas que el ancho del puente. Se sos- 
tenían en el aire con cuerdas atadas a cada extremo y amarradas por encima de la 


bóveda a una altura suficiente como para no entorpecer la navegación. 


Año 1765 


Nos propusimos, como se dijo anteriormente, acabar el puente para dejarlo libre 
al paso del público en el curso de este tercer año y pavimentar la nueva calle que 
atraviesa la ciudad, denominada Calle Real. 

La necesidad de dejar asentar las bóvedas por el mortero de las juntas de las 
dovelas antes de continuar rellenando los riñones con fábrica, demoró el trabajo 
hasta el 15 de junio. Nos dedicamos durante el comienzo de la campaña a aco- 
piar sillares para los tímpanos, imposta y pretiles; estas piedras se transportaban 
al taller y allí se tallaban. También acopiamos morrillo y cemento; se apagó una 
cantidad suficiente de cal en los estanques y se transportaron los adoquines y 
bordillos de arenisca que habían sido fabricados durante el invierno en las peñas 
de Ecquevilly. 

El mencionado día 15 de junio, se comenzó de nuevo la fábrica de los riño- 
nes y se colocaron al mismo tiempo, por niveles, las hiladas de los tímpanos, 
de los recubrimientos, de los tajamares delanteros y traseros y de los muros de 
acompañamiento de ambos lados del puente. El 12 de julio se inició la nive- 
lación de los frentes, para igualar la pendiente hacia ambos lados a razón de 
1 pulgada por toesa, como se dijo anteriormente; se pusieron a continuación las 
piedras de la imposta, los pretiles del puente y de los muros de acompa- 
ñamiento así como el plinto de la parte superior de las pilastras y se hizo el 
empotramiento de los mojones. También se efectuó el revoco y relleno de las 
juntas del paramento de los frentes del puente y de los muros de acompaña- 
miento, utilizando para ello los andamios de los asentadores que habían puesto 
las piedras. 

Se trabajaba al mismo tiempo en los terraplenes de detrás de los estribos y de 
los caminos de acceso al puente, así como en hacer un terraplén para comunicar 


el antiguo puente de Limay con el nuevo, ya que se tenía que utilizar hasta que se 
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construyera el segundo puente previsto sobre el brazo del río situado del lado de 
Limay. El 2 de septiembre se inició el pavimentado del puente sobre la mitad de 
su anchura solamente, para no interrumpir el transporte con angarillas de las pie- 
dras y los otros materiales. El pavimentado de todo el puente y sus caminos de 
acceso, a excepción del de la calle Real, se acabó el 18 de septiembre y el paso 
se abrió al público enseguida. 

Como debía producirse un nuevo asiento en las bóvedas bajo la sobrecarga de 
la fábrica de los riñones y del pavimento, así como de la sillería de la parte supe- 
rior de los frentes del puente, se aplazó hasta entonces la colocación de las albar- 
dillas. Este asiento, que fue de 5 líneas y media en el arco mayor, se compensó 
con la previsión que habíamos tomado al colocar el centro 6 líneas más alto que 
la parte superior de las pilas al hacer la nivelación de la parte superior de las do- 
velas de las boquillas de este arco, como en los otros, tal y como se ha hecho 
después en el puente de Neuilly. 

Como la estación estaba ya avanzada, era urgente proceder al desmantela- 
miento del viejo puente antes de que llegasen las crecidas; se hizo tal demolición 
el 20 de septiembre, dos días después de haber abierto el paso del nuevo puente 
al público. Los cuatro primeros arcos sostenidos durante muchos años, por pre- 
caución para la seguridad del público, con cimbras de madera que simplemente 
se habían reforzado, fueron demolidos junto con las pilas que los sostenían, a ex- 
cepción de la última. Mientras duró esta demolición, se fabricaron y colocaron 
cimbras para otros cuatro arcos que fueron igualmente demolidos. Se actuó del 
mismo modo en los cinco últimos de los trece que componían este viejo puente, 
debido a la desigualdad de luz que presentaban todos ellos. Se reutilizaron todas 
las maderas de las cimbras demolidas, siempre que ello fue posible. Las pilas y 
estribos estaban cimentados sin pilotes, emparrillado, ni plataforma de madera, 
sobre un terreno guijoso y de toba arcillosa, 3 pies como máximo por debajo de 
la cota inferior de las aguas; lo que, unido a que los riñones de los arcos estaban 
rellenos de tierra, ha hecho la demolición muy fácil y ha permitido abrir desde el 
15 de noviembre un paso seguro para la navegación de cerca de 30 toesas de an- 
cho. No faltaba entonces por retirar más que una parte de la cimentación de las 
pilas y estribos; pero no fue posible trabajar en ello hasta la primavera siguiente a 


causa de la crecida de las aguas. 
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Los materiales de mejor calidad que provenían de la demolición del viejo 
puente, sirvieron para la construcción de los muros en rampa y los laterales del 
nuevo puente, cuya construcción se había retrasado por ese motivo. Estos muros 
se comenzaron el 25 de septiembre y se acabaron el 20 de octubre, así como la 
colocación de las albardillas del puente. Se hicieron los terraplenes de detrás de 
los muros en rampa y de los laterales, a medida que se elevaba la fábrica. Las tie- 
rras se traían de la Calle Real, que se abrió en la travesía de la ciudad y se pavi- 
mentó enteramente con piedra arenisca a costa del erario real, con la condición 
de que los habitantes estaban obligados a mantener esta pavimentación en buen 


estado en el futuro. 


Puente de Saint-Edme en Nogent-sur-Seine 


Este puente se ha construido con un arco de 90 pies (29,3 m) de luz y 27 pies 
(8,8 m) de flecha medidos desde el arranque hasta la clave; su curva es de forma 
oval descrita con once centros y la anchura de 30 pies (9,8 m) de un frente al 
otro; los estribos miden cada uno 18 pies (5,9 m) de espesor y cuentan con muros 
de acompañamiento y muros aterrazados en la parte trasera; las claves de las bo- 
quillas tienen 5 pies (1,7 m) de longitud y 4 pies (1,3 m) las situadas entre ellas, 
todo construido en arenisca dura y cimentado sobre pilotes, vigas maestras y pla- 
taforma de madera a una profundidad de 4 pies y 2 pulgadas (1,4 m) bajo el nivel 
inferior de las aguas. Se muestra una perspectiva en la figura 2.9 y un alzado en 
la figura 5.2, en la memoria sobre el cimbrado y descimbrado de los puentes que 
se divide en dos partes, una representa la mitad de la bóveda sostenida por las 
cimbras de madera y la otra el resto de la bóveda después de su descimbrado, así 
como las aperturas de las juntas que se produjeron tanto en las dovelas como en 
la fábrica de los riñones durante la construcción del arco, lo cual hemos conside- 
rado más interesante que representar el arco tras su construcción completa. 

El río Sena se divide en dos brazos en Nogent; anteriormente se había cons- 
truido un arco de 84 pies (27,3 m) de luz, por encima de los molinos, en el brazo 
del río del lado de la ciudad. El puente antiguo, en el otro brazo, que se compo- 
nía de cuatro arcos, estaba deteriorado y en muy mal estado por lo que nos vimos 


obligados en 1766 a emprender su reconstrucción, efectuándola con un solo arco. 
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Figura 2.9 


Puente de Saint-Edme en Nogent-sur-Seine 


Tras levantar un puente provisional de madera del lado de aguas arriba para per- 
mitir el paso del público, en sustitución de una parte del antiguo, y hacer un di- 
que delante del estribo situado cerca del arrabal, así como los achiques de su in- 
terior, en los que se utilizaron bombas de rosario corrientes, se comenzó la 
cimentación en octubre de 1766 y en el mismo año se sobrepasó el nivel de las 
aguas. Tras colocar la cimbra, el arco se cerró el 4 de octubre de 1768. 

Como la estación estaba ya muy avanzada, existía el temor de que las crecidas 
pudiesen entorpecer las maniobras de descimbrado, por lo que se emprendieron 
rápidamente los trabajos que quedaron acabados el 10 del mismo mes. Se remite 
a la memoria sobre el cimbrado y descimbrado de los puentes, que se encuentra 


en esta misma obra, para los detalles de las operaciones exactas que conciernen 
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al puente de Nogent. Allí se ha explicado el método mediante el cual se ha podi- 
do conocer el punto de la bóveda donde se ha producido la separación de la fuer- 
za actuante en la parte superior de la bóveda, de la resistente en la parte inferior 
de ambos lados. Se darán aquí solamente algunas observaciones sobre su cons- 
trucción que no aparecen en la citada memoria. 

Al construir las ataguías de delante de los estribos se encontraron piedras de 
antiguas cimentaciones y otras que habían caído al río, que impedían la hinca de 
los pies derechos así como dragar el interior del recinto tan profundamente como 
se pudo hacer en aquellas zonas donde no se habían encontrado estos obstáculos. 
El demoler y retirar toda esa vieja fábrica y piedras habría ocasionado muchos 
gastos y una pérdida considerable de tiempo; se sospechaba además que el espa- 
cio entre esas piedras se podía rellenar de arena, mezclada con un sedimento te- 
rroso que impediría la filtración de agua, lo que efectivamente quedó confirmado 
al llevar a cabo los achiques, por la facilidad con la que se mantuvo seco el inte- 
rior del recinto durante el tiempo necesario para cimentar los estribos. 

Nos conformamos con hincar los pilotes hasta un rechazo de 3 o 4 líneas por 
cada serie de veinticinco golpes en varias series seguidas, con una maza que pe- 
saba dos mil libras y utilizando un martinete de torno. Este rechazo, que habría 
sido menor si hubiéramos empleado una maza menos pesada, nos pareció sufi- 
ciente a la vista de la gran superficie de los estribos sobre la que se distribuye el 
peso de la bóveda. 

Aunque habíamos dejado 3 o 4 líneas en las juntas de los lechos de las dove- 
las, nos vimos obligados a quitar parte del mortero en varios puntos del paramen- 
to y sobre todo en los ángulos de los frentes, para impedir que las piedras, debido 
a la compresión del mortero, pudieran llegar a tocarse; de no haberse tomado esta 
precaución, habrían podido romperse y desportillarse en las aristas a pesar de que 
la piedra era muy dura. Esta precaución es necesaria, sobre todo en las grandes 
bóvedas, como ya hemos señalado en el capítulo sobre el puente de Neuilly. 

En lugar de haber reservado en el centro de las riostras colgantes de las arma- 
duras de las cimbras una parte de madera para recibir el extremo de los pares, 
como estaba indicado en el proyecto y como se había hecho en los puentes de 
Neuilly y Mantes, los extremos de estos pares se tocaban directamente en su en- 


samblaje en las riostras. Esto es un defecto que se aconseja evitar porque, como 
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consecuencia de la compresión bajo la carga de las dovelas, las fibras longitudi- 
nales de las riostras colgantes se prestan con más facilidad a la desigualdad de la 
compresión de los pares que lo que lo pueden hacer las maderas colocadas longi- 
tudinalmente unas contra otras. 

No se dejaron más que 9 pulgadas de espacio libre por encima de la cimbra 
para colocar los forros y sus calzos, en lugar de las 14 o 15 que hubiera sido 
aconsejable; esta falta de espacio ha obligado, para facilitar el descimbrado, a se- 
rrar los pares de debajo de las armaduras y a cortar una parte de las tablas de los 
forros tras haber roto los calzos. Creemos nuestro deber difundir estos fallos así 
como las medidas que se han tomado para subsanarlos. La fábrica, con la que nos 
habíamos apresurado en exceso a rellenar los riñones antes de descimbrar la bó- 
veda, había necesariamente impedido el cierre de las juntas que se habían abier- 
to, tanto en el extradós de las dovelas como en sus juntas, como ocurre tras el 
descimbrado por la acción de la carga y el empuje de las dovelas superiores de la 
bóveda; por esta razón se practicó una zanja a cada lado de la fábrica de los riño- 
nes hasta la parte superior a la altura de la decimoquinta hilada de dovelas. Estas 
zanjas han actuado como era de esperar y las juntas se han cerrado efectivamente 
poco tiempo después del descimbrado. Se aconseja pues, por esta misma razón, 
no rellenar los riñones con la fábrica antes de que las bóvedas se hayan descim- 
brado, tanto para evitar el inconveniente que acabamos de mencionar, como para 
no cargar en exceso las cimbras de madera. Es fácil suplir, por medio de anda- 
mios ligeros, la facilidad que esta fábrica aporta para la aproximación de los ma- 
teriales de la parte superior de la bóveda. 

Este puente se acabó en 1769 y cuando estuvo en condiciones de ser abierto al 
público nos dedicamos a la demolición del puente antiguo y del puente provisio- 
nal de madera, así como a rematar los muros y los revestimientos cercanos a los 


estribos. 


Puente de Pont-Sainte-Maixence 


El puente de Pont-Sainte-Maixence, situado sobre el río Oise en la gran ruta de 
París a Flandes, se compone de ocho pequeños arcos. Como este puente era muy 


viejo y estaba en pésimas condiciones, se acometió la construcción de otro de 
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tres arcos de 72 pies (23,4 m) de luz y 39 (12,7 m) de ancho de un frente al otro, 
incluidas las aceras de 4 pies y medio (4,5 m) a cada lado. Los estribos tienen 18 
pies (5,9 m) de espesor con contrafuertes de esa misma longitud y 6 pies (2 m) 
de ancho. Los dos espacios entre los contrafuertes están redondeados en semicír- 
culo, oponiendo su convexidad a la parte trasera de los estribos para llevar el em- 
puje correspondiente a dichos contrafuertes. Los estribos cuentan con muros de 
acompañamiento de 25 pies y 8 pulgadas (8,3 m) de largo, incluidas las pilastras, 
y 12 pies (3,9 m) de espesor. A continuación los muros en rampa, cada uno de 26 
toesas (50,7 m) y un muro delante de uno de los estribos para sostener un camino 
de sirga que debe hacerse bajo una de las bóvedas. 

Las pilas tienen 9 pies (3 m) de espesor, medido entre paramentos, a la altura 
de la cota inferior de las aguas, por debajo de las cuales las hiladas forman un re- 
leje de 18 pulgadas de saliente las unas sobre las otras. Todo ello está cimentado 
sobre pilotes, vigas maestras y plataforma de madera. Las pilas tienen 18 pies 
(5,9 m) de altura que se corresponde con el nivel superior de las aguas, incluido 
su coronamiento; se componen de pilares cilíndricos, cada uno de 9 pies (3 m) de 
diámetro en forma de columnas adosadas en cada extremo de las pilas; la mitad 
de la primera y de la última, que se encuentran mas allá del paramento de los 
frentes del puente, hacen las veces de tajamares delantero y trasero. El intervalo 
entre estos grupos de columnas deja un espacio de 9 pies en el centro de las pi- 
las: la parte baja de esta abertura está acabada en un arco invertido para distribuir 
la carga de las bóvedas sobre toda la superficie del macizo de las pilas; este espa- 
cio termina en la parte alta en unos lunetos que penetran en las bóvedas. Lo mis- 
mo se simula también en los estribos, en los que sirve de refuerzo. 

Las bóvedas tienen forma de arco rebajado, con un radio de 111 pies (36 m) y 
4 pies y medio (1,5 m) de espesor en la clave. Este puente va acompañado por 
cuatro pirámides situadas sobre las pilastras del final de los muros de acompaña- 
miento de los estribos. Está situado en una calle que se abrió en la ciudad de Pont 
y que se prolonga una legua de longitud en ambas riberas. Se da una perspectiva 
de este puente en la figura 2.10 y una planta, alzado y sección del mismo en la 
figura 2.11. 

Se pensaba que la arquitectura de los puentes era susceptible de variaciones 


para no seguir demasiado servilmente las formas de los puentes antiguos; se ve, 
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DE PONT SAIN'TE- MAXENCE., 
commencó en 1774 > 


Figura 2.10 
Puente de Pont-Sainte-Maixence 


en la que hemos adoptado para el presente puente, la ventaja esencial de conciliar 
la economía de materiales y la ligereza con la solidez: esta forma proporciona 
también un paso mayor a las aguas. Es fácil darse cuenta de que, suprimiendo el 
considerable peso de los riñones en las bóvedas ordinarias, no es necesario dar a 
las pilas el mismo espesor para soportar la carga. Se sabe también que la curva 
en semicírculo o elíptica, que se da comúnmente a las bóvedas, disminuye en 
consonancia el paso del agua a medida que se eleva el nivel de ésta. Este incon- 
veniente es un defecto esencial en un puente, porque el agua al subir de esta for- 
ma aumenta necesariamente su velocidad, lo que puede ocasionar destrozos. 

Se podrá objetar que puede existir peligro para el empuje de las bóvedas al 
disminuir el espesor de las pilas y al hacer las bóvedas rebajadas. Hemos respon- 
dido a estas cuestiones importantes de esclarecer, en una memoria sobre el espe- 
sor de las pilas de los puentes y sobre la curva de las bóvedas, que se encuentra 


en esta obra. Se remite a la misma para evitar la repetición. 
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Dessie DU PONT PROJETTÉ suR La Riviere DÍOISE , 


Figura 2.11 
Proyecto del puente construido en Pont-Sainte-Maixence 


El puente de Pont-Sainte-Maixence se adjudicó a Pierre Pedemay, el 30 de 
marzo de 1773, por la suma de un millón quinientas veintiséis mil libras, incluida 
la excavación de la loma que desciende hacia el puente y la organización de los 
caminos que llegan desde ambos lados de la ciudad. El llamado Léonard el Gran- 
de se subrogó la obra el 3 de agosto de 1779 y Étienne Pecheux a éste el 14 de 
noviembre de 1780. 

En 1773 nos dedicamos a recoger y almacenar los materiales necesarios para 
la cimentación del puente. 

En 1774, tras haber construido el ataguía en el contorno del estribo y de la 
pila situados del lado del arrabal, se construyeron éste y la pila hasta cerca del ni- 


vel máximo de las aguas; se cimentó también el muro destinado a sostener el ca- 
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mino de sirga de los barcos, que se debía construir bajo el primer arco, de mane- 
ra que la bóveda queda en sus arranques más elevada que lo que hubiera quedado 
en el caso de hacerla en semicírculo o en óvalo; otra ventaja de la curva en arco 
rebajado, que parece suficiente por sí sola para adoptarla cuando se desea cons- 
truir un puente sobre un río navegable. 

En 1775 se cimentaron el segundo estribo y la segunda pila del puente, tras 
haber levantado igualmente un dique en su contorno y la fábrica se elevó por en- 
cima del nivel inferior de las aguas en época normal, así como una parte de los 
muros de acompañamiento de los estribos. Las ataguías se quitaron ese mismo 
año, al igual que los puentes de servicio, las máquinas y las maderas, ya que de 
no hacerlo así habrían estado expuestos a ser arrastrados por las crecidas del río. 
Para el achique del recinto de las ataguías se utilizó la misma máquina que se ha- 
bía empleado en el puente de Neuilly, cuya descripción se ha dado antes en el ca- 
pítulo sobre dicho puente. Haciéndole algunos cambios a esta máquina, el agua 
que servía para moverla y la del molino dei puente viejo se utilizaron para mace- 
ar los pilotes con mazas de 1.200 e incluso 1.800 libras de peso y también para 
levantar las piedras grandes para el nuevo puente. Elle ha permitido disminuir la 
cantidad de hombres y caballos que normalmente se necesitan en este tipo de 
maniobras y en los achiques: además siempre es difícil conseguir el número sufi- 
ciente de ellos, sobre todo en la época de la recolección, que es también la del es- 
tiaje y en la que, por otra parte, es conveniente efectuar la cimentación de los 
puentes. 

Los trabajos se interrumpieron desde finales de 1775 hasta 1780. Las bóvedas 
se cerraron a comienzos de octubre de 1784. Se empezaron a desmontar las cim- 
bras de madera el 22 de mayo de 1785 y este trabajo se acabó el 8 de junio si- 
guiente en presencia de Milliére, intendente de puentes y caminos y de los ins- 
pectores generales, así como de numerosos ingenieros que se acercaron hasta allí 
desde París. 

Las armaduras de las cimbras se componían de cuatro filas de pares y su se- 
paración entre ejes era de 6 pies. Se vio que éstas eran demasiado resistentes y 
que habría sido suficiente emplear tres filas de pares, como se representa en la 
figura 2.11, dando a cada par 12 pulgadas de ancho por 15 de alto e igual grosor 


a cada una de las dos piezas de las riostras colgantes. 
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La flecha de las bóvedas no debía medir más que 6 pies, pero como habíamos 
evaluado en 1 pie el asiento de las mismas, le dimos 7 pies en el proyecto; por 
tanto el radio de la curva era de 96 pies y el ángulo del segmento de círculo de 44 
grados aproximadamente. Cada bóveda se compone de 57 dovelas, lo que da 58 
juntas que tienen en conjunto 2 pies, 4 pulgadas y 6 líneas de grosor, lo que re- 
presenta para cada una 5 líneas y 26/29 de anchura media. El desarrollo de la 
curva era también por lo tanto de 73 pies, 9 pulgadas y 6,5 líneas y no excedía 
más que en 1 pie, 9 pulgadas y 6,5 líneas la longitud de la cuerda, que es de 
72 pies, igual a la luz de cada arco. 

Se observó, gracias al cálculo efectuado, que para que la flecha se redujese a 
6 pies tras el asiento de las bóvedas, sería necesario que el mortero de cada junta, 
hecho de cal y cemento, se comprimiese una línea y 5/29; pero tras catorce me- 
ses y medio, a contar desde el día en que las bóvedas estuvieron totalmente des- 
cimbradas, la flecha tenía aún 6 pies y 5 pulgadas, no habiendo bajado más que 7 
pulgadas, de manera que cada junta no se había comprimido, como máximo, más 
que una línea o una sexta parte de su anchura, lo que constituye una prueba firme 
de la solidez de la obra y de las precauciones que Moutiers, ingeniero de puentes 
y calzadas, que construyó las bóvedas, tomó en la colocación y labrado de las 
piedras, visto además que no hay una sola agrietada, ni siquiera desportillada. 

Es de esperar que las juntas se cierren todavía un poco más a medida que se 
carguen las bóvedas con los pavimentos y las aceras, así como con los entabla- 
mentos y pretiles de encima de los frentes; pero creo que este asiento no irá más 
allá de las 3 pulgadas y que faltarán cerca de 4 para que la flecha se reduzca a 
6 pies, tal y como había imaginado desde el principio. 

Se puede comprobar, por lo que acabamos de decir, que si no se da al mortero 
de las juntas el tiempo necesario para endurecerse antes de descimbrar las bóvedas 
o si los morteros no son de suficiente calidad, nos podemos arriesgar a ver como 
caen este tipo de bóvedas al descimbrarlas, ya que una compresión total de 1 pie, 
9 pulgadas y 6,5 líneas en las juntas, al igualar el desarrollo de la curva del arco 
con la longitud de su cuerda, convierte a estas bóvedas en arcos adintelados que 
no podrían sostenerse y cuyo empuje contra los estribos sería muy considerable, 
por no decir infinito. Por esto, cuando es preciso construir bóvedas de este tipo, es 


imprescindible confiar la dirección a ingenieros expertos en esta clase de trabajos. 
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Otra consideración no menos esencial es la del examen de la calidad y dureza 
de la piedra que se puede usar en arcos semejantes. La empleada en el puente de 
Pont-Sainte-Maixence provenía en gran parte de las canteras de los alrededores 
de esa ciudad y de las de Saillancourt, situadas a dos leguas a la derecha de Meu- 
lan, que se hizo remontar por el Sena y el Oise: son piedras calcáreas. La primera 
pesa 144 libras el pie cúbico y la segunda 165 libras. Al ensayar estas piedras a 
una fuerte compresión por medio de una máquina que podía llegar hasta las 
30.000 libras, se vio, empleando muestras de 1 pulgada cuadrada de base por 2 
pulgadas de altura, que la resistencia media de la del puente de Pont-Sainte-Mai- 
xence antes de romperse era de 7.350 libras; lo que da, para 1 pie cuadrado de la 
misma altura que las muestras, 1.058.400 libras, porque las resistencias son pro- 
porcionales a la superficie. 

Igualmente se vio, tras numerosas experiencias hechas con muestras de dife- 
rentes bancadas de la piedra de Saillancourt, que tenían la misma base y altura 
que la de las otras experiencias que acabamos de mencionar, que han resistido 
antes de romperse una presión media de 1.825 libras, lo que da para 1 pie cuadra- 
do de la misma altura que las pruebas, 262.800 libras. La menor resistencia de la 
piedra de Saillancourt puede deberse a que está compuesta de elementos granula- 
res, aglutinados por un aglomerante o cemento pétreo, menos adhesivo y fuerte 
que el de las piedras del Pont-Sainte- Maixence. 

Se comprobó, por el cálculo efectuado, que 1 pie cuadrado de las dovelas de 
un arco hecho con una bóveda rebajada de 72 pies de cuerda y 6 de flecha, como 
el que se empleó en las bóvedas del puente de Pont-Sainte-Maixence, debe so- 
portar una compresión de 31.817 libras en las juntas de las mismas, lo que no lle- 
ga a la octava parte de la resistencia de la piedra de Saillancourt y a la decimoter- 
cera de la de los alrededores del Pont-Sainte-Maixence. Se comprobó pues, desde 
entonces, que no hay que temer que la piedra de Saillancourt, la más débil, pueda 
romperse, habiendo además sido probada a una presión mucho mayor en los ar- 
cos mayores de los puentes de Neuilly y Melun que tienen 120 pies de luz. Pero 
las aclaraciones que acabamos de dar a este respecto no parecerán inútiles a los 
ingenieros obligados a hacer bóvedas parecidas, visto que, por no haber prestado 
atención a la calidad de la piedra, en 1753 se han visto romperse las dovelas su- 


periores de un arco de 72 pies rebajado un tercio y caer veintidós horas después 
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del descimbrado. Es cierto que las juntas de las dovelas de las cuatro contracla- 
ves y de la clave se habían rellenado y fijado solamente la víspera del descimbra- 
do, que se llevó a cabo en un solo día. Estos son otros tantos errores capitales en 
la construcción que se deben evitar, tal y como he puesto buen cuidado en reco- 
mendar en mi memoria sobre el cimbrado y descimbrado de los puentes, que se 


encontrará después. 


Puente de Chateau-Thierry 


El viejo puente sobre el río Marne se componía de ocho arcos pequeños, anti- 
guos y en malas condiciones, principalmente aquéllos situados del lado de la 
ciudad. Se me encargó hacer el proyecto para su reconstrucción. El primer arco 
de 48 pies (5,6 m) de luz rebajado un tercio y 33 (10,7 m) de ancho de un fren- 
te al otro, fue construido, según la adjudicación que ha pasado al señor Pierre 
le Tellier, el primero de febrero de 1765 por la suma de 150.000 libras, en lugar 
de los cuatro primeros arcos, cuya luz hacía muy difícil y peligrosa la nave- 
gación. 

Con el paso del tiempo los otros cuatro arcos se deterioraron igualmente, por 
lo que se hizo una nueva adjudicación al mismo contratista el 24 de julio de 1770 
por la suma de 397.400 libras, incluida la construcción de dos nuevos arcos, uno 
con una luz en el centro del puente de 9 toesas (17,6 m) y el otro de 8 toesas 
(15,6 m) en su extremo, ambos, como el primero, rebajados un tercio de su luz y 
levantados en el emplazamiento del viejo puente. La penuria de fondos no ha 
permitido efectuar esta obra toda seguida, pero los arcos deben estar cerrados 
este año de 1768 y el público podrá pasar por él en la primavera próxima, supri- 
miendo el puente provisional de madera que se ha hecho por encima y en lugar 
de los dos arcos nuevos. 

Las pilas tienen 13 pies y 6 pulgadas (4,4 m) de espesor y están rematadas en 
cada extremo con unos tajamares cuyos laterales tienen forma de arco de 13 pies 
y 6 pulgadas de radio, formando en su base un triángulo curvo equilátero. Están 
cubiertos con pirámides con forma de caperuza sobre un plinto de coronación 
cuya parte inferior se encuentra a 15 pies (4,9 m) por encima del último releje de 


la cimentación. 
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Cada estribo tiene solamente 14 pies (4,6 m) de espesor, reforzado contra el 
empuje de las bóvedas por muros abiertos un ángulo de 45 grados y en sus extre- 
mos otros paralelos a los frentes, cada uno de 27 pies (8,8 m) de longitud, que 
vienen a empalmar con los muros del muelle; todos tienen 6 pies (2 m) de espe- 
sor. Las pilas y los estribos se cimentaron a 9 pies (3 m) de profundidad por de- 
bajo del último releje y a 12 pies y 9 pulgadas (4,1 m) del arranque de las bóve- 
das, sobre pilotes separados 3 pies (1 m) unos de otros, vigas maestras y 
plataformas de madera, según la costumbre; todo en buena madera de roble. 

La sección de las dovelas de las claves es de 3 pies y 9 pulgadas (1,2 m) en el 
arco central y de 3 pies y 6 pulgadas (1,1 m) en los dos laterales; las cercanas a 
los arranques se han prolongado hasta 5 (1,6 m) y 6 pies (2 m), uniéndose su par- 
te superior con las hiladas horizontales de los tímpanos. Los frentes del puente 
están coronados por un bocel con caveto por debajo, de 16 pulgadas de altura, 
con una pendiente de 21 líneas por toesa a cada lado desde el puente. La altura 
de los pretiles es de 3 pies y 6 pulgadas incluida la albardilla, con un espesor de 
18 pulgadas. Se remite a la figura 2.12, que contiene el alzado y la planta de este 


puente con la descripción de las otras partes que no se han explicado aquí. 


PONT CONXSTRUTT SUR 14 RIVIERE HE MARNE A CINTIA MRIErnaY. 
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Figura 2.12 
Puente de tres arcos rebajos un tercio construido sobre el Marne a su paso por Chateau- 
Thierry 
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Puente de Brunoy 


El viejo puente de Brunoy, con tres arcos de fábrica, situado sobre el río Yeres, 
había sido arrastrado por una crecida extraordinaria en marzo de 1784 y se me 
encargó reconstruirlo en tres años. Las bóvedas se cerraron en 1786 y todo debe 
estar terminado en la próxima campaña. 

Este nuevo puente, en el mismo emplazamiento del anterior, se compone de 
tres bóvedas de sillería, cada una de 18 pies (5,9 m) de luz. Las pilas tienen 3 
pies y 6 pulgadas (1,1 m) de espesor y los estribos 10 (3,25 m). Estos estribos 
se terminarán con pilastras de 5 pies (1,6 m) de ancho y 3 pies y 9 pulgadas 
(1,2 m) de saliente, todo medido desde el paramento de los pretiles y por enci- 
ma de las dos hiladas del releje, que se colocarán sobre un encachado de 3 pies 
de espesor en fábrica que se prolongará 4 pies más allá de los frentes y se su- 
jetará en cada extremo con una fila de pies derechos y tablestacas cubiertas 
por una fila de cabezales. El ancho del puente es de 28 pies y 6 pulgadas 
(9,3 m), medidas de un frente al otro, incluidas las 16 pulgadas de espesor de 
cada pretil. 

Las bóvedas se han hecho rebajadas con un radio de 18 pies y sus arranques 
se han nivelado a 7 pies por encima de la segunda hilada del releje. Las dovelas 
de las claves tienen 2 pies de longitud y las restantes se prolongan por la parte 
superior hasta la parte inferior del entablamento de remate del puente. Las pilas 
están rematadas en cada extremo por pilares circulares, empotrados una cuarta 
parte en el cuerpo de la fábrica y reducido 3 pulgadas a cada lado en la parte su- 
perior, para reducir el diámetro a 3 pies y formar pequeñas aletas triangulares. Lo 
mismo se simulan en los estribos con medios pilares. Se hizo una acera de 3 pies 
de ancho, en sillería, por delante del estribo situado al sur del puente, para que su 
Señoría, el hermano del Rey, pudiese pasar desde el jardín de su antiguo castillo 
a la pradera, donde se va a hacer un jardín inglés. 

Se remite, para una mayor información sobre este puente a la figura 2.13 que 
representa su alzado, la mitad de la planta y una sección, así como las secciones 
de la coronación de las pilastras y del puente en la que se aprecia la ligereza que 
se ha pretendido darle, en consonancia con su emplazamiento, sin que ello dañe 


su solidez. 


98 La construcción de puentes en el siglo XVI! 


La Rivirae pones. 


Figura 2.13 
Construcción del puente de Brunoy en el río Yeres. Alzado general, planta de un estribo y 
una pila, sección transversal del puente y secciones de la coronación de las pilastras 


La curva, que se había peraltado 4 líneas sobre el proyecto, no ha bajado apro- 
ximadamente más que una tras el descimbrado, gracias al cuidado que hemos te- 
nido de introducir cuñas de madera en las juntas de las dovelas que se han relle- 
nado y fijado bien con mortero de cal y cemento y también porque las claves se 
habían maceado a golpe de pisón. 

Faure de la Pérouse fue el encargado de esta obra en calidad de contratista y la 


adjudicación que se le dio ascendía a 64.800 libras. 


Puente de Rosoy 


El proyecto de este puente fue adjudicado a Florent le Sueur, el 21 de febrero de 
1786, por la suma de 39,379 libras. Se compone de dos arcos de 24 pies (7,8 m) 
de luz, con bóvedas rebajadas del mismo radio, 24 pies y una flecha de 3 pies 


(1 m). Los estribos tienen cada uno 12 pies (3,9 m) de espesor y la pila situada 
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entre los dos arcos 6 pies (2 m), todo medido por encima de las dos hiladas del 
releje. Las dovelas tienen 2 pies y 6 pulgadas (81 cm) de longitud en la clave y la 
anchura del puente es de 33 pies (10,7 m) de un frente al otro. Está cimentado, 
así como sus aletas, sobre pilotes, vigas maestras y plataformas de madera según 
la costumbre. 

Las dovelas, así como las hiladas de los paramentos y de la coronación de los 
pretiles, son de arenisca dura, cuidadosamente aparejada y labrada. Los arcos se 
cerraron a finales de 1786. El asiento de las cimbras de madera, tras la coloca- 
ción de las claves, ha sido de cerca de 10 líneas y debe descimbrarse en la próxi- 


ma primavera. 
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Figura 2.14 
Planta, alzado y sección del puente construido a la entrada de Rosoy en el camino de París 


a Sézanne 
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Puente de Fontaines en Chantilly 


Este puente fue construido en 1760. sobre el río Nonettes en Chantillv en el ca- 
mino de París a Amiens. Al estar situado cerca y debajo del castillo, así como de 
una bella pradera cuya vista no se deseaba tapar más que lo imprescindible, nos 
vimos obligados a hacerlo muy ligero y a colocar allí pretiles de hierro con ace- 
ras y mojones situados delante para defenderlos del choque de los carruajes. Se 
compone de tres arcos rebajados un cuarto, el del centro de 16 pies (5,2 m) de 
luz y los otros dos de 15 pies (4,9 m). Los estribos y las pilas tienen cada uno 
5 pies (1,6 m) de espesor. Este puente es un poco oblicuo a la dirección del río y 
su anchura es de 24 pies (7,8 m) de un frente al otro. Su coste total ha sido de 
14.588 libras. En la figura 2.15 se muestra el alzado, la planta y una sección 


de este puente. 


Descripción del arco esviado 


A menudo nos asusta construir sólidamente un arco cuyo esviaje sea de cierta 
consideración respecto a la dirección del camino, porque las dovelas del arco ge- 
neratriz que se prolongaban, según la costumbre, hasta los frentes, forman allí en 
un lado un ángulo demasiado agudo que está expuesto a romperse y también por- 
que una parte de las dovelas de los frentes y a veces incluso la totalidad de las 
mismas, siguiendo el esviaje del arco, dirigen su empuje hacia el vacío. Esto de- 
mandaría, para evitarlo, dar a una parte de esas dovelas longitudes que no pueden 
proporcionar las canteras. Por eso he pensado que sería útil dar los dibujos y el 
patrón de un arco que he construido cerca de Lagny con un sesgo de 45 grados. 
He evitado los inconvenientes antes mencionados gracias a poner las dovelas 
vueltas en escuadra sobre los frentes, prolongando las del arco generatriz de me- 
dio punto después de dibujar en los dos estribos opuestos alternativamente las 
bóvedas rebajadas, o iguales o semejantes a las de los frentes. 

Este arco tiene 9 pies (2,9 m) de luz y 11 toesas (21,5 m) de longitud de un 
frente al otro, medido en la dirección oblicua; los estribos tienen 5 pies (1,6 m) 
de espesor a causa del terraplén de 32 pies (10,4 m) mediante el cual se ha eleva- 
do el nuevo camino por encima de los frentes; el espesor de la bóveda es de 1 pie 


y 10 pulgadas (60 cm) en la clave. 
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Figura 2.15 
Puente de Fontaines construido sobre el río Nonettes en Chantilly 
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Se adjuntan aquí dos figuras, la 2.16 y la 2.17. La primera representa la plan- 
ta, la sección y el alzado de la bóveda y la segunda su diseño. Creemos que la 
simple observación de éstas bastará para dar las restantes aclaraciones que pue- 


dan necesitarse sobre este tipo de construcción. 
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Figura 2.16 
Planta, sección y alzado de la bóveda esviada construida en el riachuelo Bicheret 
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Figura 2.17 
Trazado de la bóveda esviada construida en el riachuelo Bicheret 
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Puente sobre el Neva en Saint-Pétersbourg 


Este puente se construyó para reemplazar el puente de barcas existente. La canti- 
dad y el espesor de los hielos provenientes, en el momento de los deshielos, del 
lago Ladoga y de la parte alta del Neva hasta ese lago, unido a la necesidad de 
permitir el paso a los grandes navíos, habían alimentado la opinión de los rusos 
sobre la imposibilidad de construir un puente de piedra suficientemente sólido en 
dicho lugar que, sin embargo, era tanto más necesario cuanto que la ciudad de 
San Petersburgo está casi dividida en dos sectores por el río Neva y que, cuando 
los hielos no tienen suficiente grosor para sostener los carruajes, así como en las 
épocas de deshielo, no puede haber ninguna comunicación entre una parte y otra 
de la capital. 

Las grandes dificultades que presenta la construcción de semejante puente, su 
utilidad, y principalmente la voluntad de responder al anhelo de una gran empe- 
ratriz de la que me habían descrito su empeño por llevar a cabo un proyecto se- 
mejante, son las razones que me convencieron para emprenderlo. Estaba además 
bien persuadido de que hay pocas cosas que sean imposibles en este género de 
construcciones, si se juzga por el puente construido sobre el Danubio por Trajano 
que se componía de 20 arcos, cada uno de 170 pies de luz y 150 de altura, con 
pilas de 60 pies de espesor. 

Este puente está compuesto de siete arcos, seis pilas y dos estribos. El arco 
central, con la construcción de un puente levadizo destinado al paso de navíos, 
debe tener 60 pies de luz. Los tres arcos siguientes de cada lado tendrán 18, 16 y 
14 toesas. El espesor de las pilas del centro será de 30 pies, las otras tendrán 27 y 
24 sucesivamente y las últimas medias pilas unidas a los estribos tendrán cada 
una 12 pies; todo medido por encima de los relejes de la cimentación. La anchura 
del puente será de 56 pies entre los frentes, incluidos los 12 pies de cada acera y 
2 pies más para los pretiles, aparte de un cuerpo sobresaliente de 3 pies que se 
hará en el extremo de cada pila. 

Para facilitar aún más el paso del agua y de los hielos, cosa que impide la cur- 
va elíptica que se utiliza comúnmente en los puentes, las bóvedas deben estar 
descritas por once centros según la fórmula algebraica que hemos dado anterior- 


mente; además se han hecho, con la misma intención, cuernos de vaca cuyo radio 
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del arco de las boquillas es de 125 pies, 8 pulgadas y 9 líneas para el arco de 18 
toesas de luz. Sus arranques, así como los de las bóvedas, debían estar todos tra- 
zados a la altura del nivel minimo de las aguas; la parte inferior de la coronación 
de los tajamares delanteros y traseros estará igualmente al nivel de las aguas 
altas. 

A pesar de estar convencido de que la considerable masa de las pilas, a las 
que he dado mayor espesor y longitud de lo que es costumbre y necesario en los 
ríos normales, deben resistir el choque de los hielos del Neva, y estando como 
están además cargadas con el peso de las grandes bóvedas que sostendrán y re- 
forzadas con sus tajamares semicirculares, he considerado conveniente, por mor 
de una mayor seguridad, reforzar estas pilas con un segundo parteaguas de forma 
triangular tangente al primero, inclinando las caras superiores un ángulo de 45 
grados y con las aristas y el vértice de la base redondeados. 

Se sabe que el choque de un cuerpo duro movido horizontalmente contra un 
plano inclinado, en relación al choque perpendicular, es igual al seno del ángulo 
del plano inclinado que es de 45 grados, como acabamos de decir, esto es 5/7; lo 
que debe disminuir este golpe en dos séptimos o algo menos de un tercio. Ade- 
más hay que tener en cuenta que el hielo, al ser friable, se romperá contra este 
parteaguas, al encontrarse éste además levantado por su inclinación en el mo- 
mento del choque, lo que, al disminuir el mismo, contribuye también a romperlo 
y desviarlo de su dirección inicial para hacerlo pasar por un lado u otro del parte- 
aguas bajo los arcos colaterales. 

Atendiendo solamente al tema del choque del agua en estado líquido contra 
los parteaguas semicirculares, se sabe que disminuye a la mitad en relación al 
choque perpendicular contra una superficie vertical de ancho igual al diámetro 
de este parteaguas. Pero el choque disminuirá aún más por la forma triangular de 
la base y de la sección de los nuevos parteaguas añadidos, lo que demuestra que 
se obtendrá un mayor provecho porque la sección horizontal está cerca de aquélla 
que ofrece menor resistencia. 

Además debemos tener presente que una fuerte helada de cerca de 30", tal y 
como las que se experimentan en invierno en el río Neva, que hielan la superficie 
de este río y la del lago Ladoga en un espesor bastante grande y con una duración 


considerable, permite atravesar este río con carros cargados. Es necesario, para 
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que este hielo pueda empezar a moverse y dirigirse al golfo de Finlandia, que se 
haya producido un deshielo lo bastante largo como para que funda una parte de 
su espesor y lo fracture en varias direcciones, de tal forma que cuando las partes 
de este hielo así dividido comiencen a arrastrarse, continúen dividiéndose y acu- 
mulándose las unas sobre las otras por los obstáculos que se oponen mutuamente 
y por los estrechamientos de muchos puntos del río. 

Con la ayuda de esta reflexión no debemos considerar los hielos que se estre- 
llan contra una pila como si fuesen un tren de madera o un barco cargado, debido 
a la solución de continuidad que presentan los bloques de hielo que debe amorti- 
guar considerablemente el choque, aunque esto no sea fácilmente perceptible en 
una primera inspección hasta una cierta distancia de las pilas. 

Si se conociese la velocidad del río en la temporada de los arrastres y se hu- 
biese medido a qué distancia se hace notar una pila o cualquier otro cuerpo así 
golpeado, tendríamos un medio de conocer las masas parciales chocantes para 
calcular su efecto; pero yo no creo que pueda ser jamás tan fuerte como para 
desplazar estas pilas que yo propongo, cargadas con la mitad de una gran bóve- 
da por cada lado cuyo peso total debe ascender, según el cálculo que he efectua- 
do, a más de 25 millones de libras, una vez deducido el peso de la pare que 
queda sumergida bajo el agua. (Se ha considerado, en los cálculos, que la piedra 
tallada, o el granito y el mármol que se utilizarán en la construcción del puente, 
pesarán 180 libras el pie cúbico, y la fábrica ordinaria 120 libras, lo que resulta 
150 libras de peso reducidas por cada cantidad similar de cada una de las espe- 
cies de fábrica que se encontrarán situadas por encima de las grandes aguas, y 
78 libras para las de debajo, deducidas las 72 libras del peso del agua que ocu- 
pará su lugar). 

Para construir el puente levadizo de 60 pies de longitud que propongo hacer 
en el centro del puente, cuyos tableros tendrán cada uno 30 pies, convendrá le- 
vantar una construcción en forma de arco triunfal sobre cada una de las dos pi- 
las que lo sostienen, en las que se construirán los alojamientos para los dos 
hombres encargados de la maniobra de cada uno de los tableros del puente. Es- 
tos edificios estarán decorados con bajorrelieves representando las victorias 
conseguidas por los ejércitos de la emperatriz y los demás hitos más importan- 


tes de su reinado, con las inscripciones correspondientes. Cada edificio se re- 
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matará con un trofeo de armas que figurará en el centro de cada una de las cua- 
tro caras. Se remite a la figura 2.18 que representa la planta y el alzado del 
pucute y 10S a1zauos ae 10S d10S EaITIicios O arcos del triunto mencionados ante- 
riormente. 

El mecanismo para el movimiento de cada parte del puente levadizo se com- 
pondrá de una rueda con una cuarta parte recortada, en el lado A, de 30 pies de 
diámetro, enarbolada en el eje horizontal B y ensamblada con las viguetas C 
de los tableros. Se hará una garganta para poner una cadena en la llanta de cada 
rueda. En el extremo de esta cadena estarán suspendidos pesos de fundición 
de forma cilíndrica que descenderán en los pozos D, cuyo peso equivaldrá al de 
cada tablero. Estos pesos estarán atados con hierro los unos a los otros, de ma- 
nera que puedan posarse sucesivamente en el fondo del pozo y no lleguen allí 
todos hasta que el tablero haya subido totalmente; deben disponerse de tal forma 
que exista siempre equilibrio entre los tableros en sus diferentes inclinaciones y 
los pesos que queden suspendidos en la cadena, de manera que los dos hombres 
encargados de la maniobra a cada lado no tengan que vencer más que el roza- 
miento. 

La parte de estas ruedas que se encuentra en el lado opuesto del puente leva- 
dizo llevará dientes de hierro para engranar en los piñones E, de 3 pies de diáme- 
tro, fijados a un mismo árbol horizontal F que sujetará también, a cada lado, unas 
ruedas G de 12 pies de diámetro, con mangos de madera en su circunferencia 
para colocar allí los hombres que deben maniobrarlas. Todo se colocará en una 
bóveda de 6 pies de diámetro, situada bajo el centro de cada edificio, que comu- 
nicará con los sótanos a los que se desciende por las escaleras H. 

El tipo de construcción de este puente, aunque proyectado especialmente para 
San Petersburgo, puede ser igualmente apropiado para construirlo sobre los gran- 
des afluentes y ríos del norte, en lo relativo a la disposición de las fuertes pilas y 
sus dobles parteaguas para resistir los mayores hielos, determinando además el 
número y apertura de los arcos, así como su flecha, de acuerdo con lo que cada 


emplazamiento particular exija. 
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Figura 2.18 
Puente sobre el Neva en Saint-Petersbourg 


Puente de Orleans 


El puente antiguo de Orléans, compuesto de diecinueve arcos, se encontraba en 
tan mal estado que obligaba a proyectar la construcción de un nuevo puente de 
piedra, para lo cual se presentaron dos proyectos diferentes. Fue elegido el de 
Hupeau, primer ingeniero de Ponts et Chaussées, para construirlo a poca distan- 
cia aguas abajo del antiguo. Se abrieron dos nuevas calles alineadas con el puen- 
te, una que conduce al centro de la ciudad, a la plaza del Martrois, y la otra que 
atraviesa el barrio de Saint-Marceau y llega hasta el antiguo camino. Se muestra 
una perspectiva de las obras de este puente en la figura 2.19 y un plano de su em- 
plazamiento que incluye la ciudad en la figura 2.20. 

Este puente se compone de nueve bóvedas, cuyos arranques se sitúan a 12 
pulgadas (32,5 cm) por encima del nivel inferior de las aguas: la central tiene 
100 pies (32,5 m) de luz y 28 pies (9,1 m) de flecha; las de los estribos 92 pies 
(30 m) de luz y 25 (8,1 m) de flecha y las restantes mantienen la misma propor- 
ción; las cuatro pilas centrales tienen 18 pies (5,8 m) de espesor y las otras cua- 
tro 17 (5,5 m), lo que da un total de 166 toesas y 4 pies (325 m) de separación 
entre un estribo y otro: ambos estribos tienen 22 pies (7,15 m) de espesor; la an- 


chura del puente es de 46 pies (15 m) de un frente al otro, a saber, 27 pies para 
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Figura 2.19 
Estado de los trabajos de construcción del puente de Orléans en julio de 1752 


el paso de los coches, 8 para cada acera y 18 pulgadas de espesor para el pretil; 
los estribos se acompañan con chaflanes a 45 grados y con una longitud de 30 
pies y 8 pulgadas; están rematados por unas pilastras que sobresalen 5 pies so- 
bre los nuevos muros del muelle que, como las pilastras, son perpendiculares al 
puente. 

La bóveda tiene 6 pies y 6 pulgadas (2,1 m) de espesor en la clave del arco 
central, 5 pies y 6 pulgadas (1,8 m) en los arcos de los estribos y en la misma 
proporción en los restantes. La imposta que corona el puente mide 27 pulgadas, 
incluidas las 10 de un caveto y una moldura; el saliente total de esta imposta es 
de 18 pulgadas; la altura del pretil es de 3 pies y 1 pulgada por encima de esa im- 
posta y una pulgada menos en las aceras: todo sin contar una pulgada y media 
del bombeo de las albardillas. La pendiente del pavimento del puente se ha fijado 
hacia ambos lados en 8 líneas por toesa (figura 2.21). 

Este puente se ha cimentado en fábrica sobre pilotes, emparrillado y platafor- 


ma de madera, que va desde los 5 pies y 9 pulgadas hasta los 10 pies, dependien- 
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Figura 2.20 
Plano de la ciudad de Orléans con el nuevo puente y las dos calles nuevas que se abrieron 


alineadas con éste 


do de la dificultad que presentaron los achiques. Las bóvedas tienen forma ovala- 
da con tres centros. 

Esta obra se adjudicó por el Consejo de Estado, según el presupuesto de 
Hupeau de 6 de octubre de 1750 a Jean Chopine el 29 de marzo de 1751, por 
la suma de 2 millones 84.000 libras; Jean Rondelle se subrogó la citada adju- 
dicación por decreto del Consejo del 20 de octubre siguiente. El puente se 
construyó en diez años; se tardó cuatro en la cimentación, otro tanto en cons- 
truir las bóvedas y dos años más en acabarlo. El paso al público se abrió a fi- 
nales de 1760. 
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Figura 2.21 
Planta, alzado y secciones del puente de Orléans construido en 1751 


Nos ocuparemos muy especialmente en detallar las obras de la cimentación 
de este puente como la parte más interesante e instructiva para los constructores, 
tanto por la velocidad y las frecuentes crecidas del Loira, como por las dificulta- 
des locales que ha sido necesario salvar e incluso los percances, que han exigido, 
para superarlos, emplear todos los recursos del oficio. No nos detendremos para 
nada en la descripción de las otras obras por encima de la cimentación, porque 
son del mismo tipo que las detalladas anteriormente en los artículos sobre los 


puentes de Neuilly y de Mantes y por lo tanto no haríamos más que repetirnos. 


Recepción del puente de Orléans 


Nos, el abajo firmante, gentilhombre, arquitecto y primer ingeniero del rey para 
los puentes y caminos, en cumplimiento de las órdenes recibidas de Trudaine, 
Consejero de Estado Ordinario y del Consejo Real, intendente de finanzas para 
visitar y examinar los trabajos del puente de Orléans y sus accesos, que acaban 
de ser construidos sobre el Loira, de acuerdo con el proyecto de 6 de octubre de 
1750, efectuado por nuestro predecesor Hupeau, y siguiendo la adjudicación que 
fue presentada al Consejo de Estado a favor del difunto Jean Chopine, el 29 de 


marzo de 1751, por la suma de 2 millones 84.000 libras; que ha sido subrogada 
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al llamado Jean Rondel por decreto del Consejo de 20 de octubre de 1761; y para 
medir y estimar los trabajos adicionales realizados con aumento en el precio de 
la adjudicación y para examinar si todos esos trabajos se han ejecutado bien y 
son válidos. 

Nos hemos trasladado a Orléans el 17 de octubre y los días siguientes del pre- 
sente año de 1763, donde una vez llegados, acompañados por Soyer, ingeniero de 
Ponts et Chaussés, que ha dirigido la obra y habiendo encontrado allí al llamado 
Jean Rondel, contratista subrogado, hemos comenzado por tomar lectura del pro- 
yecto, adjudicación y decreto de subrogación; a continuación hemos visitado, 
examinado y hecho medir atentamente todas las obras del puente y de sus acce- 
sos constatando que estaban bien ejecutadas y sólidamente construidas, de con- 
formidad con las cláusulas y condiciones de los mencionados proyecto, adjudica- 
ción y decreto de subrogación. 

A continuación hemos medido y estimado las obras extras que ha sido nece- 
sario llevar a cabo adicionalmente en este puente; igualmente hemos examina- 
do y verificado las relaciones de situación y las comprobaciones llevadas a 
cabo y controladas por Soyer, en los achiques y demás partes de las obras cuya 
cuantía no hubiera podido ser prevista ni evaluada de otra forma. Hemos calcu- 
lado que todas las obras y gastos hechos de forma adicional ascienden en total, 
por encima del precio de adjudicación, a la suma de 586.856 libras y trece cén- 


timos. 


A saber; 

Tras la construcción de tres de los nueve arcos del puente que están situados 
del lado de la ciudad, se comprobó que las canteras indicadas en el proyecto es- 
taban agotadas y no podían suministrar las dovelas necesarias para los restantes 
arcos, por su gran anchura de corte; por ello fue necesario hacer nuevas bús- 
quedas y recurrir a otras canteras, tanto en las cercanías de Mignier como en 
las de Beaugency, donde esta piedra ha sido mucho más difícil de extraer. La 
de Beaugency, de la que se ha empleado más o menos la misma cantidad que 
de la de Mignier, es también mucho más dura y pesada, lo que aumenta el pre- 
cio del tallado y el transporte. Según el examen efectuado, hemos comprobado 


que este incremento alcanza, calculando un precio medio para las diferentes 


112 La construcción de puentes en el siglo XVIII 


clases de piedra arriba mencionadas, a 14 céntimos el pie cúbico, tanto por su 
extracción como por el transporte y el tallado. Esta piedra se ha utilizado a par- 
tir de la segunda hilada de la parte superior del último releje. El contorno me- 
dio del excedente de los seis arcos construidos al final es de 666 pies; la an- 
chura del puente es de 46 pies de un frente al otro; y la altura también media de 
las dovelas es de 4 pies: lo que da una cubicación de 122.544 pies; que, al men- 
cionado precio de 14 céntimos, suman un total de 85.780 libras con 16 cénti- 
mos. 

Al haberse hundido tras la construcción del puente la séptima pila contada 
desde la ciudad, debido al hundimiento y a la rotura del terreno que estaba com- 
puesto de una capa de piedra de poco espesor, que los pilotes de la cimentación 
no habían podido atravesar, fue necesario, para arreglarlo, hacer diferentes obras 
que es justo retribuir al contratista, ya que éste no pudo prever ni impedir tal per- 
cance, habiendo cumplido con todos los requisitos que le imponía el proyecto de 
cimentación de esta pila. 

Se comenzó por sobrecargar esta pila con un recinto lleno de morrillo y mam- 
puesto que pesaba aproximadamente dos millones de libras, que se dejó allí du- 
rante seis meses, para obligar a que sufriese todo el asentamiento del que el terre- 
no situado debajo de la capa de piedra fuese susceptible. Allí entraron 150 toesas 
cúbicas de materiales, cuya colocación y retirada han costado, a razón de once li- 
bras la toesa cúbica, la suma de 1.650 libras. 

Los recintos y achiques para demoler y reconstruir, bajo el nivel del agua, los 
tajamares delanteros y traseros, cuyas piedras se habían roto en la unión con la 
pila, ascendieron, según el examen efectuado de las relaciones de situación y las 
comprobaciones efectuadas, a 11.714 libras. Los tajamares delanteros y traseros 
tienen en conjunto 10 toesas, 2 pies y 6 pulgadas de contorno por 5 toesas y 3 
pies de altura media; lo que da 57 toesas, 1 pie y 9 pulgadas suplementarias que, 
a 200 libras por demolición, reconstrucción y nuevo emplazamiento de las pie- 
dras rotas, vale 11.457 libras, 6 céntimos y 8 dinares. 

Se ha hecho la reparación de muchas partes agrietadas debidas al asiento de la 
pila, en las bóvedas séptima y octava, con un total de 24 toesas de superficie que, a 
198 libras y 10 céntimos la toesa, da la suma de 4.764 libras. Se consideró conve- 


niente suprimir parte de la fábrica de los riñones entre las bóvedas séptima y octava 
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Figura 2.22 
Obras de cimentación del estribo y de la primera pila en el lado de la ciudad en 1751 


para aliviar de un peso aproximado de 2 millones de libras el terreno comprimido 
bajo la séptima pila; para lo cual se han abierto allí tres pequeños arcos de piedra a 
todo lo ancho del puente entre las piedras de los frentes. 

Como teníamos motivos para temer, por los sondeos que se han efectuado, 
que hubiese también un terreno susceptible de algunos asentamientos bajo las pi- 
las quinta, sexta y octava, para mayor seguridad, se consideró razonable descar- 
garlas de igual manera de la fábrica de los riñones, por medio de tres pequeños 
arcos similares a los mencionados anteriormente que se practicaron en las pilas 
quinta y sexta y de uno solamente en la octava. El arquillo central de cada una de 
estas cuatro pilas tiene 3 toesas de luz por 7 toesas de longitud; se ha construido 
en sillería, con dovelas que tienen 2 pies de altura. La superficie de los paramen- 
tos y de la bóveda y la de las jambas de este arquillo es de 64 toesas aproximada- 
mente; las cuales, a 150 libras la toesa, dan por arquillo 9.600 libras y por el total 


38.400 libras. Los arquillos construidos en las pilas quinta, sexta y séptima a 
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Figura 2.23 
Obras de cimentación de las pilas 2*, 3? y 4* en el lado de la ciudad en 1752 


cada lado del central, tienen la misma jamba del lado de éste; su arranque del 
lado opuesto parte del extradós de las dovelas de la bóveda. Son rebajados, su 
longitud es de 7 toesas por 4 toesas y 4 pies de contorno; lo que resulta en super- 
ficie 32 toesas y 4 pies, lo que a 150 libras como en el caso anterior, hacen 4.900 
libras y por los seis arquillos en conjunto, la suma da 29.400 libras. (Los costes 
de las cimbras y de la demolición y retirada del morrillo se compensan con el va- 
lor de este morrillo que se ha cedido al contratista). 

Para prevenir las socavaciones bajo el puente, se consideró necesario construir 
6 pies delante del mismo y en paralelo con los tajamares del puente, un dique de 
173 toesas de longitud, compuesto por dos filas de pies derechos de 12 a 15 pies 
de longitud, de 10 a 12 pulgadas de grosor, recubiertos de hierro en sus extremos 
con una caperuza de 13 a 14 libras, incluidos los clavos; espaciados unos 12 pies 
entre sí y sólo 6 pulgadas entre los de cada fila; nivelados a 3 pies por debajo del 
nivel del último releje. El espacio entre estas filas de pies derechos se ha dragado 
a continuación hasta llegar a terreno firme y se ha rellenado de morrillo de pie- 


dra seca. Cada toesa normal de este dique cuesta, según el detalle que hemos 
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Figura 2.24 
Obras de cimentación de las pilas 5* y 6* y del estribo del lado del arrabal en 1753 


dado, la suma de 332 libras, lo que representa para las 173 toesas la suma de 
57.436 libras. Para construir este dique fue necesario quitar las tierras de una 
parte de la isla Lamotte en los tres arcos centrales del puente, en una longitud de 
60 toesas por 20 de ancho y una altura media de 2, dando un total de 2.400 toesas 
cúbicas. Estas tierras se calcula que han costado, por achique y retirada, a 5 li- 
bras la toesa cúbica, la suma de 12.000 libras. 

Con el fin de llegar al puente desde el arrabal y mantener parte de los cami- 
nos de Blois y Tours por encima del nivel de las crecidas del Loira, se consideró 
necesario prolongar los muros del muelle del puente en 30 toesas de longitud por 
el lado del mencionado gran camino y en 70 toesas por el lado opuesto; así como 
hacer una bajada de acceso al río cuyo muro en rampa tiene 42 toesas de períme- 
tro. Para la cimentación de estos muros se macearon quinientos noventa y dos pi- 
lotes de sección cuadrada de 9 a 10 pulgadas de lado, forrados con una plancha 
que pesa 20 libras, nivelados a 2 pies y 4 pulgadas bajo el nivel del último releje 
del puente. Estos pilotes se evalúan cada uno en 30 libras y 6 céntimos y los 


592 en 18.233 libras y 12 céntimos. 
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Delante de estos muros se hincaron cuatrocientas veintinueve tablestacas, 
cada una de 8 a 9 pies de largo y 4 pulgadas de grueso, protegidas con una plan- 
cha de hierro de 9 a 10 libras. Cada tablestaca, incluido su maceo, cuesta seis li- 
bras y diez céntimos, lo que da un total de 2.788 libras y 10 céntimos. La toesa 
de plataforma de madera, compuesta de vigas de 8 a 12 pulgadas, cubiertas con 
tablones de 4 pulgadas de grueso, con la fábrica entre los pilotes y vigas y las 
clavijas de hierro para atar las plataformas a las vigas, a razón de 50 libras la toe- 
sa, por 148, se calcula en 7.400 libras. 

Para allanar, colocar las plataformas y hacer todas las obras bajo el nivel infe- 
rior de las aguas se han construido, en varios años, ataguías con una longitud to- 
tal de 200 toesas y un espesor de 6 pies, compuestas por dos armazones de ta- 
blestacas de 2 pulgadas de grosor, sostenidos por pies derechos separados 4 pies 
entre sí, atados y arriostrados; el espacio dragado hasta terreno firme y relleno de 
tierra pesada hasta 3 pies por encima de las aguas bajas. La toesa cuesta 94 li- 
bras, 18 céntimos y 7 dinares; lo que hace un total por las 200 toesas de18.976 li- 
bras, 3 céntimos y 9 dinares. 

Los achiques, incluidas las dragas de rosario y su mantenimiento durante cua- 
tro años que ha durado la construcción de los muros precedentes, han ascendido 
a 30.961 libras, 11 céntimos y 7 dinares. Por sacar y transportar 148 toesas cúbi- 
cas de fango fuera del emplazamiento de los mencionados muros, a razón de 
21 libras y 10 céntimos la toesa, la suma es de 3.182 libras. Estos muros se han 
levantado con paramentos de sillería y fábrica de morrillo por detrás: tienen una 
superficie de 529 toesas, y se calculan a razón de 172 libras la toesa, en un total 
de 90.988 libras. 

Los pretiles se han construido con una longitud de 133 toesas y 3 pies de altu- 
ra que a 50 libras la toesa, lleva a un total de 6.650 libras. Se han colocado 21 to- 
esas de placas en el perímetro de la parte baja del muro de bajada al río, estima- 
das a razón de 20 libras la toesa, en 420 libras. Los terraplenes posteriores del 
muro del muelle, de 36 toesas, en la ruta de Blois a Tours y el de la parte próxi- 
ma a la Cruz, llamada mort tua le vif, contienen, según la medición que se ha 
efectuado, 1.541 toesas y 3 pies cúbicos; lo que a 10 libras la toesa cúbica, in- 
cluido el precio de la arena de río o grava, pasada por tamiz y puesta en el terra- 


plén para hacer la calzada, da la suma de 15.415 libras. El muelle antes mencio- 
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Figura 2.25 
Obras de cimentación de las pilas 7? y 8? en 1764 


nado se pavimentó con arenisca en una superficie de 312 toesas, 2 pies y 2 pul- 
gadas; la toesa se calcula a 7 libras, lo que da la suma de 2.186 libras, 10 cénti- 
mos y 7 dinares. La rampa del puerto del lado de Capuchinos, mencionada ante- 
riormente, se ha rellenado: el volumen de este terraplén es de 841 toesas que, 
estimadas a razón de 6 libras la toesa, da 5.046 libras. 

El antiguo puente sobre el Loira fue demolido hasta el nivel de estiaje; los 
materiales de desecho resultantes se le dieron al contratista como contrapartida 
de la demolición que fue muy difícil de realizar. Se le dio además una cantidad 
de 10.000 libras para que continuase la demolición hasta 2 pies por debajo del 
nivel de estiaje, en la zona de los cuatro arcos situados entre la isla Lamotte y el 
quinto, del lado de la ciudad que se ha preservado; cifra que estimamos conve- 
niente dada la dificultad de trabajar bajo el agua y el gran número de pies dere- 
chos que ha sido necesario arrancar para facilitar la navegación, da 10.000 li- 


bras. 
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Siguiendo el decreto del Consejo de 8 de abril de 1753, fue acordada una 
suma de 100.000 libras, a retener de los fondos destinados al puente de Orléans, 
a la que se han fijado y arbitrado las obras dependientes de dicho puente y que su 
construcción ha hecho necesarias, para emplearla en la construcción de las facha- 
das de la Calle Nueva, denominada después Calle Real, que se abrió alineada con 
el puente hasta la plaza del Martrois. Esta suma debe ser deducida del coste de 
las mencionadas fachadas, cuya adjudicación se dio al difunto Jean Chopine, que 
era también contratista del puente, al cual subrogó Jean Rondel, y esto en presen- 
cia del difunto Barentin, intendente de Orléans, el 18 de junio de 1753, por la 
suma de 200.154 libras. El extra de las 100.000 libras debe tomarse de los fondos 
de la concesión y el precio de los materiales de las casas que han sido demolidas 
en el emplazamiento de la calle nueva, la mencionada suma de 100.000 libras se 
empleó con ese fin y debe ser tenida en cuenta al contratista, como aumento del 
precio de su adjudicación, en los términos expresados en el mencionado decreto 
del 8 de abril de 1753, dando 100.000 libras. Tasaciones atribuidas a los tesoreros 
generales y particulares de puentes y calzadas 22.007 libras, 2 céntimos y 5 dina- 
res. Total de incrementos 586.856 libras y 13 céntimos. 

Todas las obras y gastos mencionados, efectuados de forma adicional, fueron 
ordenados a los contratistas y se demostraron necesarios para la solidez y acaba- 
dos del puente; están bien hechas y sólidamente construidas siguiendo el oficio y 
son aceptables igual que las obras del puente. Por lo cual nosotros estimamos que 
los 2.084.000 libras, precio de la adjudicación, y las 586.856 libras y 13 cénti- 
mos, coste de las obras y gastos adicionales, lo que asciende en total a la suma de 
2.670.856 libras y 13 céntimos, deben ser abonadas al mencionado Jean Rondel, 
si aún no se ha hecho así; a saber, 2.570.856 libras y 13 céntimos por lo que se 
refiere a las obras del puente y sus accesos y 100.000 libras por las obras de las 
fachadas de la Calle Real de Orléans, de conformidad con el decreto del 8 de 
abril de 1753, mencionado anteriormente; habiendo subrogado el mencionado 
Rondel al difunto Jean Chopin en dichas obras de las fachadas, por orden del In- 
tendente de Orléans, de 30 de diciembre de 1761. Hecho en los días y año arriba 


señalados. Firmado Perronet. 
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Puente de la Plaza Luis XV sobre el Sena 


El gran número de casas que se han edificado tras la construcción del Pont-Ro- 
yal, en los barrios de Saint-Germain y Saint-Honoré, parece reclamar la cons- 
trucción de otro puente que abra una nueva comunicación entre estos dos barrios 
que podrían en otro sitio haber dado lugar a nuevas ciudades; por esta razón se ha 
hecho el proyecto de este puente, para situarlo frente a la plaza Luis XV, alineado 
con el centro de la calle Real y el palacio Bourbon. La distancia entre este puente 
y el Pont-Royal será de 430 toesas, es decir, con una diferencia de 35 toesas 
aproximadamente, la misma distancia que separa el Pont-Royal del Pont-Neuf. 
Se presenta a continuación una perspectiva de este puente (figura 2.26), un plano 
de su emplazamiento (figura 2.27) y una planta, sección y alzado del mismo 
(figura 2.28). 

Este proyecto fue presentado por el abad Terray y por Trudaine en Choisi a la 
consideración del difunto Rey, fue del agrado de su Majestad y se decidió su 
construcción. Es pues tan acertado ocuparnos del mismo cuanto que además su 
necesidad había sido ya reconocida y su construcción en madera ordenada por 
decreto del Rey de fecha 3 de julio de 1725, registrada en el parlamento el 26 del 
mismo mes. 

Este puente debe construirse con cinco arcos: el central tendrá 88 pies (28,6 m) 
de luz, los dos laterales cada uno 80 (26 m) y los situados junto a los estribos 72 
pies (23,4 m) cada uno. El desarrollo total será pues de 65 toesas y 2 pies 
(127,4 m); y como el Pont-Royal, también de cinco arcos, no es más que de 56 toe- 
sas y 1 pie (109,5 m), éste tendrá 9 toesas y 1 pie (17,9 m) más de apertura para el 
paso de las aguas. De esta diferencia es necesario deducir el espacio del camino de 
sirga, por encima del cual, de todas formas, podrán pasar las aguas. 

La anchura de este puente será de 48 pies (15,6 m) entre los frentes, incluidos 
7 pies y medio para cada acera. Las pilas tendrán 9 pies (3 m) de espesor, medi- 
dos entre los paramentos por encima de la cimentación; ésta se construirá con hi- 
ladas sobresalientes sobre pilotes, vigas maestras y plataforma de madera, for- 
mando un ensanchamiento de 5 pies (1,6 m) en todo el contorno. 

Cada pila estará compuesta, en sus extremos, por dos cuerpos cuadrados, cada 


uno de 11 pies y 3 pulgadas (3,7 m) de longitud, medidos desde el paramento de 
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Figura 2.26 
Planta general del puente Luis XV 


los frentes. Estos cuerpos cuadrados se rematarán en cada extremo con un pilar 
redondo de 9 pies (3 m) de diámetro en forma de columna, empotrada un cuarto 
de su diámetro en los cuerpos cuadrados. Las columnas de los extremos forma- 
rán los tajamares delanteros y traseros, teniendo todo su saliente de 6 pies y 9 
pulgadas fuera de la alineación del paramento exterior de los frentes del puente y 
se elevarán, incluido su astrágalo y capitel, hasta debajo del entablamento del 
puente. Las dos columnas interiores no llegarán más que a la altura de la imposta 
y dejarán en el centro del puente un hueco de 12 pies (3,9 m) entre ellas; todo 
esto se repetirá de igual forma en los estribos. Éstos tendrán 48 pies (15,6 m) de 
espesor: el macizo se vaciará en su parte delantera y trasera. Se construirá un 
camino de sirga por delante del estribo situado del lado de la plaza Luis XV: se le- 
vantarán muros de 13 toesas (25,3 m) de longitud por cada lado prolongando los 
estribos, incluidas las pilastras de 9 pies de anchura. A continuación se harán los 
muros del muelle, cada uno aproximadamente de 30 toesas (58,5 m) de longitud. 

Las bóvedas se harán rebajadas, con radios que medirán desde 117 hasta 126 


pies; sus arranques se nivelarán a 18 pies por encima del estiaje y partirán de la 
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Figura 2.27 
Planta del emplazamiento del puente que se ha proyectado para construirlo a la derecha de 


la plaza Luis XV y de sus alrededores 


parte superior de un cuerpo cuadrado de 3 pulgadas situado sobre las impostas. 
Las bóvedas tendrán 4 pies (1,3 m) de espesor en sus claves y las dovelas de su 
parte superior incluirán una parte del entablamento hasta debajo de los modillo- 
nes. La altura del entablamento será de 4 pies y medio; se nivelará a partir del 
arco central con una pendiente de 2 pulgadas por toesa a ambos lados sobre los 
otros arcos, a excepción de la parte situada encima de las columnas que se hará 
horizontal, tomando como punto de partida la intersección de la prolongación de 
la línea de 2 pulgadas por toesa de pendiente con el eje de esas columnas. Se cui- 
dará además de conectar en ambos lados con la línea inclinada correspondiente a 
cada cornisa; a cuyo fin la cornisa se elevará en un lado de las columnas y se ba- 
jará en el otro. 

Este entablamento volará 9 pulgadas sobre los frentes, para formar arcadas 
reforzadas con las aletas de la parte trasera de las columnas; cada una de estas 
aletas tendrá de ancho la diferencia entre la mitad del diámetro de las columnas 


y la mitad de la cuerda de la cuarta parte de las mismas que se encuentra empo- 
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Figura 2.28 


Proyecto del puente Luis XV: alzado, planta y sección 


trada en la fábrica del cuerpo cuadrado de las pilas, lo que les proporcionará un 
poco más de 7 pulgadas de anchura. De esta forma, la prolongación de los para- 
mentos de cada cuerpo cuadrado de la pila será tangente a las columnas, como 
es necesario para que los ángulos de las aletas no queden expuestos a que los 
hielos y los barcos choquen con ellos. El mismo entablamento continuará sin 
otro resalte que el que debe naturalmente llevar sobre los muros de prolonga- 
ción de los estribos y pilastras que los rematan, siguiendo la pendiente que se dé 
a los caminos de acceso al puente. Sobre las columnas de los frentes del puente 
y sobre las pilastras y basamentos de piedra, que se terminarán con una hilada 
formando un caveto, se levantarán unas pirámides de hierro de aproximadamen- 
te 18 pies de altura, para soportar un globo de vidrio, coronado y adornado con 
flores de lis representando el globo de Francia, en el que se colocarán grandes 
lámparas con reverbero para iluminar el puente durante la noche. Se pondrá so- 


bre los frentes del puente, a la altura del primero de los basamentos de las pirá- 
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mides, una balaustrada que sirva de pretil, parecida a la que se encuentra en el 
perímetro de la plaza Luis XV. 

La sección central del pavimento del puente se nivelará en un ancho de 24 
pies y el resto con caída a ambos lados, a razón de 2 pulgadas por toesa. Como el 
entablamento, las balaustradas y las aceras se nivelarán con relación a los frentes 
del arco central, la diferencia que produzca la pendiente del pavimento será ab- 
sorbida por la acera que tendrá 18 pulgadas de altura en el centro de las dos pilas 
que sujetan el arco central y solamente 5 pulgadas y media por encima del centro 
de este arco; el bordillo de las aceras se colocará a continuación con 18 pulgadas 
de altura, paralelo a la superficie del pavimento: se hará una cuneta de 2 pies y 
medio de ancho por delante de estos bordillos y el pavimento del puente se nive- 
lará con la altura del punto interior de las aceras de la plaza Luis XV. Se igualará 
también con ambos lados del camino de Versalles, en los extremos de los nuevos 
muros que acompañan a los estribos del puente, de manera que la entrada y la sa- 
lida del camino de sirga se encontrarán a la altura del pavimento actual. El del 
otro extremo del puente no excederá la altura de la base del palacio Bourbon y el 
ángulo de esta terraza se redondeará con un arco de 24 toesas de radio, como el 
príncipe de Condé ha tenido a bien permitir para agrandar y facilitar el paso del 
público por la calle Bourgogne. Se hará un foso de 12 pies de ancho y 9 de pro- 
fundidad, revestido con muros de fábrica, con balaustrada parecida a la que tiene 
el puente por encima, para cerrar la terraza del palacio Bourbon por el lado del 
nuevo camino, excepto la parte que se hará en redondo en la esquina de la calle 
Bourgogne, sobre la que se hará un muro de cerramiento ordinario (ver la figu- 
ra 2.28). Se ha indicado en esta lámina una curva elíptica parecida a la del Pont- 
Royal, para demostrar que las bóvedas hechas siguiendo esta curva disminuirían 
el paso del agua en comparación con las efectuadas con arcos rebajados que pro- 
ponemos para el nuevo puente, además de la mayor cantidad de materiales que 
exigen. 

Aunque el tipo de construcción que acabamos de describir tenga mucha re- 
lación con la del puente de Pont-Saint-Maixence y aunque sus pilas sean del 
mismo ancho, es fácil reparar en que siendo macizas desde las columnas inte- 
riores, que están por lo tanto menos aisladas, serán más resistentes, tanto más 


cuanto que estarán reforzadas por las columnas exteriores que servirán de taja- 
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mares delanteros y traseros más allá de los frentes. Este plus es necesario para 
sostener las bóvedas que serán más grandes que las del puente de Pont-Sainte- 
Maixence. 

Las gentes habituadas a las proporciones de los órdenes usuales en la arqui- 
tectura podrán encontrar éste de las columnas exteriores que acabamos de men- 
cionar, demasiado corto: pero si se observa que las columnas son pilares cuya re- 
sistencia debe ser proporcional al peso que deben sostener, se apreciará que la 
arquitectura de puentes exige, por esta razón, hacer los apoyos de las bóvedas 
cortos y fuertes: por lo demás al estar el pie de esas columnas en el agua, será fá- 
cil suponerles la altura que se desee. Hace falta también considerar que el reflejo 
del agua parecerá doblar la altura de esas columnas y que acabará por ello de 
darles la proporción de las del templo de Pestum. Será tanto más necesario darse 
a estas hipótesis cuanto que, cuando las aguas vayan más altas, la proporción de 
las columnas se hará aún más corta, sin que por ello se esté en situación de cen- 
surar este tipo de columnas; y, llegado el caso, no se las debe comparar estricta- 
mente con las empleadas en los órdenes de los edificios civiles que los griegos y 
romanos construyeron fuera del agua. 

Los arcos muy rebajados de las boquillas presentan la figura más simple que 
sería deseable dar a los arcos para que el agua pase por ellos con el menor obstá- 
culo posible, a imitación del puente de Loyang, construido en China, en la pro- 
vincia de Fokien, con piedras -en pie haciendo las veces de pilas y otras grandes 
losas de piedra colocadas horizontales sobre ellas. La imposibilidad de obtener 
piedras suficientemente largas para los grandes arcos ha obligado a recurrir al 
arte de la montea para construir los dinteles mediante arcos muy rebajados, que 
hagan las veces de las piedras planas del puente que acabamos de citar. Estos 
arcos rebajados, tales como los que nos proponemos emplear en las boquillas de 
este puente, son el medio más simple de sostener esos dinteles, alejándose lo 
menos posible de la imagen primitiva que hemos citado. 

El asiento inevitable de las bóvedas, durante la colocación de las dovelas y 
tras su construcción, ocasionaría una curva invertida en la parte superior de las 
mismas que forma el dintel, si no se pone cuidado en peraltar la curva de esas 
dovelas, en el momento de su colocación, 12 pulgadas en los arcos pequeños y 


hasta 18 en los grandes. Se calcula que el asiento puede ser de esa magnitud, 
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pero como no será posible estimarlo con suficiente exactitud, será necesario co- 
locar las dovelas sin acabar de tallarlas y darles en la parte superior de las bóve- 
das, por encima de los 4 pies mencionados, una longitud de 6 pulgadas en los ar- 
cos pequeños y 9 en los grandes. Con esta precaución se podrá rebajarlas por la 
parte superior. La nivelación se hará a partir del arco mayor y a razón de 2 pulga- 
das de pendiente por toesa sobre los otros arcos, tras el asiento total de las bóve- 
das, momento en el cual se cortará, paralela al intradós, la parte de las dovelas 
que forman el dintel de los arcos rebajados. Se verá, sin embargo, en su centro 
un abombamiento de una pulgada en los arcos pequeños y hasta de dos en el 
grande. Convendrá también no colocar la parte superior del entablamento, ni las 
balaustradas de encima de los dinteles, hasta que se haya producido el asiento 
total de las bóvedas. Este retraso no impide pavimentar el centro del puente y la 
mitad de la anchura de las aceras para permitir el paso del público, con pretiles 
de madera que se colocarán provisionalmente sobre los arcos para prevenir acci- 
dentes. 

El puente que acabamos de describir, al ser construido en la capital enfrente 
de una plaza erigida en honor del difunto Rey y en un lugar donde la naturaleza y 
el arte han repartido los más bellos aspectos y los edificios de la mayor magnifi- 
cencia, hemos juzgado indispensable darle un carácter decorativo: sin embargo, 
no hemos utilizado para ello ningún tipo de ornamentación escultórica, tanto por 
no alejarnos demasiado del género de simplicidad característico en esta clase de 
monumentos, como para no debilitar el carácter masculino que conviene a la 
arquitectura de los puentes. El cálculo nos ha permitido conocer que este edificio 


alcanzará un coste de cerca de 2.200.000 libras. 


Puente de la Salpétriére en París 


El difunto Chamouzet, ciudadano afanoso que no se dedicaba más que a proyec- 
tos útiles al bien público y al solaz de los pobres, había propuesto construir un 
puente de madera sobre el Sena, enfrente del nuevo bulevar de la Salpétriére. Ha- 
bía obtenido el privilegio real para ello, así como la percepción de un derecho de 
peaje como indemnización de los costes. Este puente efectivamente sería de gran 


utilidad para la comunicación de una parte del barrio de Saint-Michel con el de 
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Saint-Antoine y para el paso de los vehículos cargados de piedras y mercancías 
que interesa desviar del interior de París, cuando su destino no es ese. Por medio 
de este puente y del proyectado enfrente de la plaza Luis XV, que ofrecería tam- 
bién el mismo servicio, se podría hacer el recorrido de la capital sin entrar en ella 
y pasando por los bulevares, y abrir comunicaciones útiles hacia las salidas de 
esta ciudad. 

Deseando secundar las buenas intenciones de Chamouzet, nos hemos ocupa- 
do del proyecto de este puente. Se compondrá de siete tramos, cada uno de 90 
pies (29,2 m) de luz, medidos desde el centro de seis encepados dobles y de los 
paramentos de los estribos de fábrica que se levantarán. La distancia de un estri- 
bo al otro será de 105 toesas (204,7 m) y la anchura del puente de 27 pies 
(8,7 m), incluido el espesor de los pretiles (figura 2.29). 

Las dobles filas de pies derechos, cuya separación será de 6 pies de eje a 
eje en todo el ancho, estarán arriostradas al nivel de la superficie en cabestri- 
llo por encima; estarán coronados por una cubierta con hileras también por 
encima, a la altura de 12, 14 y 16 pies en el primero, segundo y tercer encepa- 
do de cada lado de los estribos, todo medido por encima del nivel de estiaje. 
Estas hileras servirán para apoyar los pendolones y jabalcones que recibirán 
la primera hilada de pares dobles, unidos en rayo de júpiter y con pernos; 
otros dos pares aislados, unidos por un extremo sobre los mismos jabalcones 
y por el otro a las primeras riostras colgantes que vamos a describir y también 
otra fila de pares en los frentes, de los cuales los del centro del vano servirán 
de baranda o antepecho. Todo estará unido por cuatro hileras de riostras col- 
gantes, de las que las de los frentes abrazarán los antepechos. Estas riostras 
estarán unidas con pernos; a saber, las largas en tres puntos, y las cortas en 
dos solamente. Otras riostras horizontales unirán las colgantes a todo lo an- 
cho del puente. Sobre las armaduras que forman este ensamblaje se colocarán 
las viguetas, las piezas del puente, los forros y los pretiles y por último el pa- 
vimento. 

Para arriostrar el puente se pondrán, en cada tramo por debajo, a ambos lados 
de las armaduras, dos jabalcones o puntales, sujetos por un extremo en las hileras 
y por el otro en diagonal contra las segundas riostras colgantes de la armadura 


del centro. 
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Figura 2.29 
Proyecto del puente de madera construido sobre el Sena a la derecha del camino de la 
Salpétriere. Alzado general y planta, sección, plano del emplazamiento del puente y sus 


alrededores y planta de una parte del puente durante su construcción 


Los rompehielos se compondrán de cuatro pies derechos hincados delante 
del centro de los encepados, arriostrados por abajo y cubiertos con un cabezal 
que se sujetará a los pies derechos con unas abrazaderas de hierro encastradas 
y empernadas hasta debajo de las segundas riostras horizontales y terminando 
en el primer pie derecho. Se colocará sobre esta segunda riostra un jabalcón, 
que estará machihembrado por arriba en el pendolón de la parte inferior de 
las viguetas del borde. Se maceará del lado de aguas abajo un pie derecho 
arriostrado como los precedentes y se pondrá un jabalcón contra la segunda 
riostra, unido como acabamos de describir. Los pies derechos de debajo del 
puente y el de aguas abajo de cada encepado, serán maceados inclinados, en 
sentido contrario a ambos lados del centro del puente y los de los tajamares a 


plomo. 
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Como el empuje de todo el puente se dirigirá hacia los estribos y como ade- 
más no se podrán poner todos los tramos al mismo tiempo para no interrumpir la 
navegación, será necesario formar contrafuertes o estribos artificiales, por medio 
de los cuales se puedan construir los tres primeros tramos unidos a cada estribo 
de fábrica. Para ello se comenzará por colocar un andamio en el tercer tramo a 
contar desde los estribos de fábrica, a la altura de las hileras de los encepados do- 
bles, sobre cuatro filas de pies derechos. Se pondrán dobles riostras sostenidas 
por caballetes para sujetar en sus resaltos la parte inferior de cada armadura a 
medida que se coloca; estas riostras se empernarán y se fijarán con tuercas. 

A medida que se soporte el empuje de las armaduras de este tercer tramo, 
el mismo servirá de contrafuerte para facilitar la elevación de las armaduras de 
los otros dos tramos situados hasta el estribo de fábrica. Después de lo cual se 
podrán construir de la misma forma los tres tramos opuestos y desmontar los 
andamios que han servido para levantar las armaduras de los dos primeros tra- 
mos para permitir la navegación. Se construirá a continuación el tramo del 
centro del puente; se desmontarán gradualmente los andamios y las riostras de 
los tramos situados junto a él y entonces el empuje llegará a los estribos de fá- 
brica. 

Será conveniente preparar todas las maderas y tallarlas sobre las plantillas en 
los talleres que se situarán en cada extremo del puente, al mismo tiempo que se 
macean los pies derechos de los encepados, para que se puedan unir y levantar 
todos los tramos en la misma campaña. Se cuidará de dar 6 pies de pendiente ha- 
cia ambos lados del puente, lo que supone 1 pulgada y media por toesa (figu- 
ra 2.29). Se podrá apreciar que la resistencia de las armaduras dependerá esen- 
cialmente del acoplamiento de las primeras filas de pares. Se sabe que la 
resistencia de las maderas de una misma longitud se debe expresar por el produc- 
to de su ancho y del cuadrado de su altura, de manera que dos piezas acopladas 
sustituyen a cuatro aisladas, lo que disminuye a la mitad la cantidad de madera 
necesaria. El coste máximo de este puente se ha estimado, en 1773, en unas 
300.000 libras. 

Pareció necesario dar una gran luz a los tramos (casi el triple de la que tienen 
los arcos de numerosos puentes del Sena) por donde pasan los barcos para facili- 


tar el paso de los hielos y de los barcos. También hemos prolongado la longitud 
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del puente sobre las orillas que no están cubiertas por las aguas durante una parte 
del año para que los marineros y demás gentes empleadas en el servicio de los 
puertos puedan, durante ese tiempo, pasar a pie bajo los tramos que se apoyan en 
los estribos. 

Habría un medio de hacer durar mucho más las maderas de la parte inferior 
de los puentes de este material, incluso hasta un siglo, en lugar de los veinte o 
veinticinco años que es aproximadamente la duración de las viguetas, y la mitad 
de ese plazo para las piezas del puente y las tablas de los forros, y es cubriendo 
todo el puente con planchas de plomo laminado de una línea de espesor, a tenor 
de la observación de que las viguetas de los dos tramos del puente de madera de 
Saint-Cloud, que recubrimos de plomo cuando se construyó en 1757 para estu- 
diar su efecto, se han encontrado sanas, así como el plomo, cuando se reconstru- 
yeron esos mismos tramos en 1779, de tal manera que tanto esas viguetas como 
el plomo se han reutilizado, mientras que las piezas que no fueron recubiertas de 
plomo se han podrido enteramente. 

Suponiendo que se recubriesen de plomo las tablas de los forros del puente de 
la Salpétriére, dando a los del centro una pendiente de tres hacia los bordes, antes 
de poner la arena y el pavimento, podría resultar para las 491 toesas de superficie 
total del puente, a razón de 84 libras la toesa cuadrada, un coste de poco más de 
41.000 libras, de las que sólo una cuarta parte, aproximadamente 10.000 libras, 
se perderían cuando al cabo de un siglo hubiese que refundir el plomo. Si se 
quiere comparar este gasto con el ahorro que se obtendría, se verá que habría 
sido necesario renovar las viguetas tres veces y los forros al menos el doble y que 
calculando a 7 libras cada uno de los dos mil novecientas treinta y cuatro listones 
de los forros que tiene este puente y a 9 libras las dos mil ochocientas ochenta y 
seis viguetas, el gasto final sería de más de 187.000 libras y en consecuencia el 
ahorro de 177.000 libras, con independencia del encarecimiento que se produ- 
ciría necesariamente durante ese largo periodo de tiempo en el precio de las ma- 
deras. 

Por estas razones aconsejamos recubrir los puentes de madera totalmente de 
plomo y hacer los estribos y las pilas, en la medida en que ello sea posible, de fá- 
brica. Sería también conveniente sustituir la madera de los pretiles por hierro, 


cuando no se esté muy lejos de las herrerías. A pesar de la mayor duración que se 
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podrá proporcionar a los puentes de madera, siempre será preferible hacerlos 
totalmente de fábrica cuando los materiales no estén demasiado lejos ni sean de- 


masiado costosos. 


Puente de Melun 


El Sena en la ciudad de Melun se divide en dos brazos de aproximadamente la 
misma anchura. Los dos puentes antiguos construidos sobre estos brazos se com- 
ponen cada uno de ocho arcos: el llamado Pont-aux-Moulins, situado del lado de 
Fontainebleau, puede durar aún un cierto tiempo, pero el otro, llamado Pont-aux- 
fruits, estaba ya tan mal hace aproximadamente cuarenta años que ya entonces se 
comenzó su reconstrucción. El dique que se había levantado para cegar el río 
aguas arriba del puente fue arrastrado y ello retrasó la reconstrucción, desde en- 
tonces se ha suplido esta tarea pendiente lo mejor que se ha podido, haciendo de 
vez en cuando las reparaciones más urgentes; pero su estado de vetustez exige 
que se ocupen sin cesar de esta obra. 

Por ello se ha proyectado reconstruir el Ponts-aux-fruits con un solo arco de 
150 pies (48,8 m) de luz, que tendrá aproximadamente la misma capacidad de 
desagije que los ocho arcos antiguos juntos. Se podrá también reemplazar a con- 
tinuación el Pont-aux-moulins por un arco parecido que tendrá también 150 pies 
de luz y se situará en la misma alineación que el Pont-aux-fruits, alineados con el 
camino de Fontainebleau que llega a Melun, pasando un poco más abajo de los 
antiguos puentes. Esta alineación se prolongará 35 toesas (68,3 m) más allá del 
estribo del Pont-aux-fruits hasta el centro de una plaza de la que saldrán tres ca- 
minos que llevarán a los de París, Guignes y Montereau: los dos primeros están 
ya hechos y el tercero también en gran parte. Se muestran una perspectiva de este 
puente, figura 2.30, y la planta, el alzado y la sección, figura 2.31. 

La anchura del Pont-aux-fruits será de 39 pies (12,7 m) de un frente al otro, 
incluidos 4 pies y medio de aceras por cada lado. La cimbra original tendrá un 
radio de 200 pies (65 m) y la de las boquillas de 300 (97,5 m), para formar cuer- 
nos de vaca de un arco al otro. El espesor de la bóveda en la clave será de 5 pies 
(1,6 m); pero se dará a las dovelas de las boquillas 6 pulgadas más de longitud de 


la que exija la plantilla que se trace a tamaño natural en el taller, para que pue- 
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Er de deux Arches Collareralles chacune de 30. Pieds; Projené pour dire conftruit fur Tun 


des deux Bras de la Seine 4 Melun 


Figura 2.30 
Proyecto del puente de un arco de 150 pies construido sobre el Sena en Melun 


dan, tras el asiento final, ser niveladas según la pendiente establecida a ambos la- 
dos del centro del arco. Este arco estará acompañado por otros dos, cada uno de 
30 pies (9,8 m) de luz, cuyas bóvedas serán también rebajadas, con un radio de 
30 pies y 3 pies y medio de espesor en la clave. 

El espesor del estribo entre el arco grande y el pequeño será de 42 pies 
(13,7 m); se darán 12 pies (3,9 m) a cada uno de los otros estribos de los arcos 
pequeños, todo con un ancho de 73 pies (23,7 m), que será también el de los ar- 
cos pequeños, para formar una plaza a cada lado del puente de 70 pies de ancho 
entre los pretiles y de 60 pies de longitud entre las pilastras. Estas pilastras cua- 
dradas tendrán cada una 9 pies de lado y acompañarán a los frentes del puente. 
Se construirán cinco muros de 9 pies (3 m) de espesor a lo ancho de cada uno de 


los arcos pequeños; dos de estos muros se situarán en los frentes del puente, para 


132 La construcción de puentes en el siglo XVI! 


PE Le 5 


y.F.Eustache de Si Var, dere : a 


PONT PROJETTE DUNE ARCHE DE CL. PIEDS DOUVERTURE 


pour ¿tre éxécute fur un des bras de la Seine a Melun . 


Figura 2.31 
Proyecto del puente de un arco de 150 pies (48,8 m) construido en Melun 


unir el estribo del arco grande al del pequeño. Todo estará cimentado sobre pilo- 
tes, vigas maestras y plataformas de madera, si es posible, a 9 pies por debajo del 
nivel de estiaje, tras haber hecho sucesivamente las ataguías para el recinto de 
cada estribo y los achiques necesarios. 

La altura del arco grande será de 24 pies bajo la clave, medidos desde el ni- 
vel de estiaje y su pendiente se regulará a razón de 2 pulgadas por toesa a am- 
bos lados del centro del puente. Los estribos del arco grande tendrán muros de 
acompañamiento con un ángulo de 45 grados, alineados con la parte inferior de 
los cuernos de vaca, que formarán, hasta las pilastras que hemos mencionado 


anteriormente, una especie de semi-tajamares delanteros, coronados por un 
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plinto y cubiertos con una única piedra a la altura del nacimiento del arco ma- 
yor. 

Se construirán encachados con la misma alineación más allá de los frentes de 
los arcos pequeños que terminarán en los muros de la ciudad. Se hará también 
una pequeña bóveda rebajada e inclinada, de 6 pies de ancho y 6 pies y medio de 
alto, en el centro del espesor de cada estribo del arco grande y abajo con un des- 
cansillo cuadrado de 6 pies de lado. Esta bóveda tendrá su entrada por los arcos 
pequeños y quedará a 3 pies por encima del nivel inferior de las aguas. 

El rebajamiento del arco grande exigirá sostener su cimbra de madera con tres 
filas de fuertes pies derechos en el centro, cubiertos con una caperuza y traviesas 
en la parte superior, a 7 pies de altura por encima de las aguas bajas; el centro de 
la parte inferior de cada armadura estará colocado de manera que quede a 2 pies 
de distancia de ese punto de apoyo, para no recurrir a él más que cuando sea ne- 
cesario durante la construcción de la bóveda. Este hueco de 2 pies se rellenará 
con piezas de madera talladas en forma de cuña, que servirán, cuando se quiten, 
para proceder al descimbrado, para retirar los forros. Será conveniente que la 
cimbra esté compuesta de nueve cerchas, espaciadas entre ellas nada más que 
4 pies y 1 pulgada entre ejes, para que puedan resistir el considerable peso con el 
que estarán cargadas, debido a la arenisca dura que se empleará. 

Esta obra podrá estar terminada en tres años: durante el primero se construi- 
rán los estribos y los arcos pequeños junto con los muros de acompañamiento y 
los encachados; el segundo se utilizará en traer y tallar los materiales en los ta- 
lleres; en el tercero se pondrá la cimbra y se cerrará la bóveda e incluso se podrá 
pavimentar para dejar paso libre entre los bordillos de las aceras; pero será nece- 
sario aplazar hasta el año siguiente la colocación de las hiladas de la imposta y 
los pretiles, así como el resto de las aceras, para dar tiempo suficiente a que 
finalice el inevitable asiento que se produce en el mortero de las juntas de las 
dovelas. 

Considerando la gran luz de este arco y su rebajamiento, se podrá objetar que 
su construcción puede presentar muchas dificultades para asegurar la resistencia 
necesaria. Es cierto que no se conoce ningún otro ejemplo existente ni ninguna 
descripción de antiguos puentes que haga mención de un arco levantado sobre ra- 


dios de 200 ó 300 pies; pero no por ello dejamos de estar persuadidos, como los 
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físicos, de que a cualquier fuerza, por muy fuerte que sea, tal y como será la del 
empuje de una bóveda tan atrevida, es posible oponerle una resistencia aún más 
fuerte. Ahora bien, con la arenisca tan dura que se va a emplear en este puente y 
la experiencia que ya se tiene en la construcción de grandes bóvedas de forma 
oval con un radio en la parte superior de más de 200 pies, creemos poder estar 
seguros del éxito de la que acabamos de describir, porque en esta parte superior 
es donde el peso de las bóvedas actúa con más fuerza para romper y aplastar las 
dovelas. 

No ignoramos que el gran arco del puente de Verona, construido en 1354, tie- 
ne también 150 pies de luz; es también rebajado, pero con un radio que no tiene 
más que aproximadamente 80 pies de longitud. Ahora bien, de la longitud del ra- 
dio, más que de la luz, es de lo que depende la mayor o menor dificultad de este 
tipo de construcción. Partiendo de este principio, se verá que la dificultad de 
construcción del arco de Melun debe estar con respecto a la que se ha experi- 
mentado en el caso del gran arco de Verona, en la relación de los radios, es decir, 
como 5 es a 2, por lo que concierne a la cimbra provisional de la bóveda, y como 
15 es a 4 para la parte superior de los arcos de las boquillas del mismo puente de 
Melun, cuyos radios tendrán 300 pies. 

Sin salir de Francia, se puede ver un arco aún mayor que el de Verona, el del 
puente construido en 1454 en Vieille-Brioude, sobre el río Allier. Este arco está 
cimentado en la roca; su luz es de 172 pies y su altura de 66, medida desde los 
arranques; la curva de la bóveda es un arco de círculo de 90 pies de radio; de ma- 
nera que la dificultad de la construcción del arco del puente de Melun será, con 
respecto a la experimentada para hacer el arco del puente de Vieille-Brioude, 
igual a la razón entre sus radios y luces, es decir como 30.000 es a 15.480, o 
aproximadamente como de 2 a 1, para la cimbra provisional de 200 pies de radio 
del arco de Melun. 

En el Languedoc hemos comenzado también la construcción de dos bóvedas 
de forma elíptica u oval, cada una de 150 pies de luz. Una, llamada puente de La- 
vaur, en el camino de Castres a Toulouse y Montpellier, tendrá 36 pies de ancho 
y una flecha de dos quintos de su luz; el radio de su arco superior tiene 97 pies 
de longitud, las dovelas son extradosadas con una longitud de 9 pies y su frente 


decorado con una archivolta. 
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Hemos hecho este puente siguiendo el diseño de Saget, uno de los directores 
de la senescalía de Toulouse, y se acaba de terminar. Se establecieron las cimbras 
de este arco sobre cuatro pilas de 8 a 9 pies de grosor, por encima de las cuales, y 
en lugar de las cerchas que generalmente componen las cimbras de madera, se 
han levantado diez muros de fábrica de 16 pulgadas de grosor cada uno, horada- 
dos por seis arcos de ladrillo, esto es sesenta arcos en total, de los cuales cuarenta 
tienen 30 pies de luz y veinte de solamente 8; todo formando un semicírculo, pa- 
ralelo a la bóveda y a 5 pies de ella, para poner en este espacio la madera para 
colocar las dovelas. 

El otro arco, comenzado en 1777, llamado puente de Gignac, sobre el río de 
Herault y en el camino de Montpellier a Lodeve, está rebajado un tercio de su 
luz. El radio del arco superior tiene 110 pies y 6 pulgadas. Está acompañado de 
dos arcos de medio punto, cada uno de 78 pies, abiertos 6 pies en los frentes en 
forma de tronco de cono truncado. La archivolta tiene 6 pies de altura por la lon- 
gitud de las dovelas, en lugar de los 9 pies que tienen las del puente de Lavaur; lo 
que será suficiente, suponiendo además que la piedra es más o menos de una du- 
reza parecida en uno y otro arco. 

Este último arco ha sido proyectado por Garipuy, hábil ingeniero oficial; cree- 
mos que no utilizará en él más que cimbras de madera, sostenidas en su centro 
por dobles o triples filas de gruesos pies derechos como hemos propuesto noso- 
tros para los arcos de Melun. Se ahorrará pues el considerable gasto de pilas, mu- 
ros y bóvedas de ladrillo empleados en el puente de Lavaur que han de ser demo- 
lidos tras la construcción del arco. 

Comparando, como hemos hecho anteriormente, la dificultad de ejecución de 
los arcos rebajados diseñados para Melun, cuya cuerda será de 150 pies y la fle- 
cha de 14, con la de los dos arcos del Languedoc, debido al tamaño de los mis- 
mos, se verá que esas dificultades están entre ellas en la relación de 200 a 97 
para el puente de Lavour y de 200 a 110 y medio para el de Gignac, o aproxima- 
damente el doble, con independencia de que los puentes de Melun no estarán re- 
forzados en sus arranques por los arcos de menor radio que inician las bóvedas 
de forma oval, como ocurre en los dos arcos del Languedoc. 

Observamos, en el mismo sentido, que arcos mucho más pequeños, tales 


como los del puente de Pont-Saint-Maixence, que hemos descrito en este mismo 
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libro, rebajados con 72 pies de cuerda, pueden ser tan difíciles de construir como 
los arcos de 150 pies de los que acabamos de hablar, porque el radio tiene 111 
pies, longitud que se diferencia poco de la de los radios de los arcos superiores 
de estas grandes bóvedas. 

Si se desea comparar también las bóvedas del puente de Neuilly, de 120 pies 
de luz, cuyo radio de la parte más elevada tiene 244 pies de longitud, se verá que 
estos arcos son mas atrevidos y de mayor complejidad de ejecución, que los tres 
arcos de 150 pies de luz que acabamos de mencionar; visto además que para una 
cuerda de 33 pies de longitud, la flecha no tiene más que 9 pulgadas y 9 líneas de 
altura, lo que le hace diferir poco del arco adintelado que acaba en las puntas 


de los cuernos de vaca. 


3 


Memoria sobre 
la reducción del espesor de las pilas 
y la curvatura de las bóvedas 


Mi objetivo principal en esta memoria', es determinar el espesor al que pueden 
reducirse las pilas de los puentes, así como la disminución de la masa de las 
bóvedas que puede lograrse variando su curvatura, para conseguir construir, re- 
duciendo el gasto, puentes más ligeros y que permitan un paso del agua r ás li- 
bre, sin que los cambios perjudiquen a su solidez. He pensado que este tema 
podría interesar a la Academia, que se ocupa con tanto éxito de la descripción y 
perfeccionamiento de las artes. Voy a dividir la memoria en dos partes: en la 
primera se analizará la disminución del espesor de las pilas; y en la segunda, 
la curvatura que conviene dar a las bóvedas para reducir la masa de la obra de 


fábrica. 


Reducción del espesor de las pilas 


Las pilas de los puentes pueden ser consideradas, o bien realizando funciones de 
estribo o bien suponerse apuntaladas por los arcos colaterales contra los estribos. 
En el primer caso deben ser tan fuertes como los propios estribos para soportar el 
empuje lateral de las dovelas, que tiende a hacerlas volcar y que aumenta cuanto 
más planas son las bóvedas y más altos los pies derechos”. En el segundo caso 


basta con que tengan el ancho necesario para poder soportar el peso de cada una 
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de las semi-bóvedas que se levantan a ambos lados de las pilas. En este punto 
voy a proponer que no se suele, ni debe hacerse, dar a las pilas el mismo espesor 
que a los estribos; e incluso propondría reducir aún más el que se emplea habi- 
tualmente para las pilas. 

Si no se tiene en cuenta el ahorro de material podrían preferirse las pilas grue- 
sas, ya que son más sólidas: pero cometeríamos un error, puesto que al estrechar- 
se el cauce natural de los ríos aumenta la velocidad del agua, lo que puede tradu- 
cirse en una pérdida de la solidez que se había propuesto dar a los puentes, 
debido a los derrubios que tienen lugar al pie de las pilas. Este es un defecto del 
que se ha acusado a muchos puentes y al que se tienen razones para atribuir su 
caída, como también voy a mostrar en esta memoria. Los mejores constructores, 
y los que han realizado los puentes más grandes, tanto en Francia como en otros 
lugares, no han dado a las pilas ni de lejos el mismo espesor que a los estribos; y 
parecen tener buenas razones para ello, que es preciso exponer. 

Entre las pilas más fuertes construidas para sostener arcos grandes, podemos 
citar las dos del puente de Mantes, cimentadas por Hupeau, entonces primer in- 
geniero de caminos y puentes: tienen 24 pies de espesor y soportan bóvedas de 
120 pies de luz por un lado y 108 por el otro, con monteas de 35 y 33 pies; sin 
embargo, al terminar la construcción del puente tras la muerte de Hupeau, com- 
probé que este espesor seguía siendo insuficiente para que las pilas pudieran ha- 
cer las veces de estribos. La pila que está situada hacia el arrabal de Limay fue 
desplazada cerca de 4 pulgadas mientras terminaban de colocarse las dovelas y la 
mampostería de los riñones del arco colateral, lo que me obligó a suspender el 
trabajo en este arco y a llevar todos los obreros al arco central para contrarrestar 
el empuje; para poder sujetar de forma independiente las bóvedas tendría que ha- 
bérsele dado a las pilas cerca de 30 pies de espesor. 

En el nuevo puente de Orléans, cuyos arcos rebajados un tercio miden entre 
-92 y 100 pies de luz, las pilas tan sólo tienen 17 y 18 pies de espesor, frente a los 
23 y 25 que deberían medir para resistir por separado el empuje de las bóvedas, 
según el cálculo realizado por el académico Montigny, utilizando la fórmula de la 
Hire?, y considerando solamente el estudio del equilibrio. Las pilas que sujetan 
los trece arcos del puente de Moulins, las de los doce del nuevo puente de Sau- 


mur y las del arco central del puente de Cher, todos ellos de 60 pies de luz y re- 
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bajados un tercio, solamente miden 12 pies; un valor que durante la construcción 
de estos puentes también ha demostrado ser insuficiente para poder servir de es- 
tribos. Los grandes arcos de los puentes antiguos de la Voulte y la Bajasse sobre 
el río Allier, cada uno de ellos de 84 pies de luz y rebajados aproximadamente un 
tercio, tienen también pilas de sólo 12 pies de espesor. Encontramos ejemplos 
similares que citar en distintos países europeos. Las pilas que sostienen los arcos 
centrales de los puentes de Westminster sobre el Támesis, y el de Blacfreyars 
que se va construir en Londres, de 72 y 92 pies respectivamente, sólo miden 16 y 
18 pies de espesor. 

Nos faltan aún los puentes y acueductos romanos, cuyas pilas tienen, pro- 
porcionalmente a la luz de los arcos que sujetan, aún menor espesor que los ci- 
tados. En los dos puentes antiguos de Vicenza, cada uno de ellos de tres arcos 
de sección en arco de círculo, los centrales miden 29 y 30 pies de luz y sus pi- 
las sólo tienen 5 pies, pero la longitud de corte de las dovelas es doble. En Pa- 
dua encontramos otros cuatro puentes antiguos similares a los anteriores. En el 
puente-acueducto de Garda las pilas de tan sólo 13 pies soportan dos pisos de 
seis y ocho grandes arcos de medio punto de entre 48 y 78 pies de luz, situados 
unos sobre otros y coronados con una hilada de pequeños arcos que conducen 
el agua de una cima a otra atravesando el valle. No ignoramos que en otros 
puentes romanos, como los de Rimini, Salamanca, Alcántara y el famoso puen- 
te construido por Trajano sobre el Danubio, las pilas eran mucho más fuertes, 
con espesores próximos a un tercio de la luz de los arcos; sin embargo, según 
Nicolas Bergier*, estas pilas tenían en los tres últimos casos, 150 y 200 pies de 
altura de pies derechos. Y para lo que propongo dejar claro en esta memoria 
basta con que se sepa que tanto los romanos como otras naciones han levantado 
puentes duraderos con pilas incluso menos gruesas proporcionalmente a la luz 
de los arcos, que las de los puentes más grandes construidos en Francia y otros 
lugares. 

Los ingenieros y arquitectos que han realizado los grandes puentes y acueduc- 
tos que comentamos no han dado a las pilas todo el espesor requerido para poder 
trabajar como estribos, probablemente debido a los motivos que he citado antes, 
y sobre todo también porque no han debido pensar que una pila asentada sobre 


un fondo sólido y construida con buenos materiales pueda de repente destruirse 
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por completo, puesto que además es fácil reparar los deterioros que se pudieran ir 
produciendo. 

Podría objetarse que aparte de estos posibles deterioros, una pila puede hun- 
dirse sobre sus cimientos: de hecho conozco tres ejemplos, los de los puentes de 
Westminster y Orleans y recientemente el de Tours, que han requerido la recons- 
trucción de dos arcos en el primer caso y en el último; sin embargo, tenemos me- 
nos razones para temer este hecho extraordinario cuando las pilas son menos 
gruesas y se levantan, como yo propongo, sobre grandes bases que distribuyen la 
carga sobre una superficie de terreno mayor. Se puede además poner remedio al 
hundimiento sin que afecte a la resistencia de las bóvedas que descansan sobre 
las otras pilas, puesto que las bóvedas acompañan por uno de los lados el hundi- 
miento de la pila, adoptando la forma de un arco rampante, y contribuyen a 
apuntalar los otros arcos; esto proporciona tiempo para adoptar las precauciones 
adecuadas para reconsíruirlos con seguridad, cuando hay necesidad de hacerlo. 

No sólo las pilas de los puentes se construyen de menor grosor que los estri- 
bos; lo mismo se ha hecho en otros monumentos en los que el hundimiento podía 
haber sido provocado por la ruina total y repentina de alguna de las partes que 
los sujetaban. Los pilares de las iglesias góticas, las columnas que existen en las 
iglesias antiguas y modernas, columnatas como las de la plaza de San Pedro en 
Roma y del Louvre en París, todos estos monumentos se desplomarían en gran 
parte con que sólo se cayese uno de los pequeños pilares o una de las columnas; 
sin embargo esto se ve como imposible; y en efecto después de muchos siglos 
que hace que se construyeron algunos de ellos, no se ha sabido que ninguno se 
haya hundido por esta razón, no más que los puentes en los que las pilas, aunque 
mucho más fuertes debido a su función, sin embargo lo son todavía menos que si 
tuvieran que trabajar como estribos. 

Podríamos señalar no obstante sobre el puente de Blois, construido según di- 
seño del fallecido Gabriel, primer arquitecto del Rey y primer ingeniero de cami- 
nos y puentes, que representa una excepción a la costumbre que acabo de citar en 
los ejemplos. Las pilas situadas entre los arcos cuarto y quinto, contados a partir 
de los estribos, tienen cada una 21 pies de espesor, para sujetar arcos de 66 y 72 
pies de luz; lo que divide al puente en tres partes, la central formada por tres ar- 


cos y las otras dos cada una con cuatro. Pero Gabriel, probablemente para evitar 
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el gran inconveniente que supone estrechar mucho el curso del río, tan sólo dio 
15 pies de espesor a las 8 pilas restantes, aunque dos de ellas sujetan el arco cen- 
tral, que mide 82 pies de luz. 

En los puentes de los ríos más anchos, creo que sería igualmente prudente co- 
locar pilas de refuerzo que en caso necesario pudieran hacer las veces de estri- 
bos, separadas entre sí también cada tres o cuatro arcos; esto proporcionaría ade- 
más la posibilidad de construir los puentes grandes en etapas sucesivas, puesto 
que cada una de ellas puede ser considerada como un puente completo, con sus 
estribos; sin embargo siempre se debe evitar estrechar demasiado el cauce de los 
ríos colocando pilas de refuerzo innecesarias. 

Podría citar varios ejemplos de daños producidos por no prestar atención a 
este aspecto en los puentes mejor construidos: me voy a limitar a comentar uno 
que es muy destacado. En el puente de tres arcos de 105 y 138 pies de luz, cons- 
truido sobre el río Allier en Moulins según el diseño de Hardouin Mansard y re- 
construido posteriormente por Regemorte el menor, las pilas tenían 32 pies de 
espesor, y podían trabajar como estribos, al menos para los arcos laterales. Sin 
embargo el puente se hundió en 1710, inmediatamente después de finalizar la 
construcción; se ha atribuido al estrechamiento del cauce del río por la masa de 
las pilas, que además se asentaban sobre arena fina y que el agua excava y arras- 
tra fácilmente con las crecidas. 

La solidez de los puentes no depende tanto del espesor de las pilas como del 
cuidado que hay que poner para cimentarlos bien y con grandes apoyos, en es- 
pecial cuando se considera conveniente darle poco espesor a la estructura. De 
todo lo dicho resulta que, siguiendo el ejemplo de los puentes antiguos y moder- 
nos más grandes, debe renunciarse a dar a las pilas todo el espesor que tendrían 
que tener para poder trabajar como estribos; pero ¿no convendría darles incluso 
menos que el empleado hasta ahora, puesto que es suficiente para que puedan so- 
portar con cierta seguridad el peso con el que van a estar cargadas? De esta ma- 
nera se eliminaría la obra de fábrica inútil, mejorando el paso del curso del agua, 
que es lo que se va a estudiar a continuación. 

Hemos dicho que las dovelas más comprimidas son las de la parte superior 
de las bóvedas, sobre todo en las más rebajadas. Es costumbre dar a la profun- 


didad de corte, de los arcos grandes rebajados un tercio, la veinticuatroava parte 
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de su diámetro;* pero teniendo en cuenta que las pilas sujetan dos semi-bóve- 
das, creemos que como mínimo debe emplearse un espesor doble, aumentado 
en un tercio o un cuarto del valor resultante para mejorar la solidez. Si tuviéra- 
mos en cuenta los ensayos de resistencia de la piedra realizados después de al- 
gunos años, se encontraría que el espesor que yo propongo es incluso mucho 
mayor, sobre todo si la piedra es dura, que el necesario para soportar el peso 
con el que están cargadas las pilas%; pero puesto que queremos dar gran solidez 
a este tipo de obras parece adecuado conservar el valor mencionado en el últi- 
mo artículo. 

Cuando se planteó la construcción del nuevo puente de piedra de Neuilly, re- 
flexioné mucho sobre la decisión que debía tomar: o bien dar a las pilas un es- 
pesor proporcional al que tienen habitualmente otros puentes, lo que supondría 
emplear pilas de 27 pies para sostener arcos de 120 pies rebajados un cuarto; o 
bien reducir este espesor según se ha visto que puede hacerse. Había comproba- 
do por medio de sondeos que el puente iba a ser cimentado sobre piedra caliza 
dura; y también tuve en cuenta que los materiales a emplear serían de la mejor 
calidad: no dudé en reducir el espesor de las pilas hasta 13 pies estrictos, constru- 
yendo grandes bases por retranqueo de dos pies en cada una de las tres hiladas de 
los cimientos. Este espesor de 13 pies superaba en 3 el doble de la longitud de las 
dovelas de las claves, que es el valor que propuse como espesor mínimo de las 
pilas, el mismo que se ha utilizado en los puentes antiguos de Vicenza citados 
anteriormente. 

Las cuatro pilas de este puente tienen en conjunto 56 pies menos de espesor 
que si les hubiese dado 27 pies; lo que habría estrechado otro tanto el lecho del 
río aumentando el derrubio al pie de las pilas y también un poco la altura de la 
catarata o reflujo del agua en la parte superior del puente, haciendo más difícil la 
navegación río arriba. Podríamos pensar que es fácil evitar los inconvenientes 
mencionados, ensanchando el lecho del río hacia los estribos del puente tanto 
como se hubiera estrechado por el exceso de espesor de las pilas; pero con ello 
no remediaríamos nada, puesto que este ensanchamiento se halla fuera del curso 
natural del río, el agua tendría menos velocidad y las arenas y sedimentos terro- 
sos se depositarían formando un terreno que no tardaría mucho en devolver el 


cauce a su estado inicial. 
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De todo lo que se ha comentado resulta que no sólo no hay que dar a las pilas 
todo el espesor que sería necesario para que hagan las veces de estribos, sino in- 
cluso que podría utilizarse mucho menos de un quinto de la luz de los arcos, que 
es el valor empleado más frecuentemente, excepto en casos similares al citado 


del puente de Blois. 


Curvatura de las bóvedas 


Las bóvedas de los puentes suelen ser semicirculares, semielípticas u ovales, en 
arco ogival, y por último, de sección en arco de círculo. Todas estas curvaturas, 
aunque tengan el arranque a nivel de la superficie de las aguas bajas, o ligera- 
mente por encima, como suele ser lo habitual, tienen el inconveniente de redu- 
cir el paso del agua, tanto más cuanto más sube el nivel; de manera que supo- 
niendo que el agua llegara hasta la clave, este paso habría quedado reducido 
poco más o menos en tres catorceavos en las bóvedas de cañón y semielípticas 
con el arranque situado en las aguas más bajas. Según esto, cuatro arcos que no 
tuvieran el inconveniente de estrechar el paso del agua harían las veces de cin- 
co arcos de la misma boca y altura con bóvedas de cañón o semielípticas; lo 
que supondría un ahorro de un quinto del gasto sólo por esta razón, indepen- 
dientemente del ahorro y mejora del flujo que resultarían de la reducción del 
espesor de las pilas. 

Las bóvedas en arco ojival y las que solamente están rematadas con este tipo 
de arco, como las del puente viejo de Londres, a igualdad de altura estrechan aún 
más el paso del agua; además su forma no resulta agradable. Las bóvedas de los 
puentes más antiguos son semicirculares y en ocasiones de gran sección de arco 
circular, tal es el caso de los puentes antiguos de Vicenza y Padua que he men- 
cionado en la primera parte de esta memoria, de otro puente construido en Vicen- 
za, o del de Rialto, ambos de un arco de 90 pies de luz; puesto que el arranque de 
casi todos estos arcos se sitúa a la altura de las aguas bajas, tienen el mismo de- 
fecto que las bóvedas de cañón, y este defecto aumenta proporcionalmente a me- 
dida que disminuye la flecha del arco. El inconveniente del que se acusa a la cur- 
vatura de sección circular se evita situando el arranque a la altura de las aguas 


más altas, o ligeramente por debajo, según se ha hecho en el puente de los orfe- 
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bres de Florencia, que tiene tres arcos, cada uno de ellos de 90 pies de luz, así 
como en los puentes de Valencia en España” y de Nuremberg. 

La costumbre de hacer que la curva de los arcos sea tangente a los pies de- 
rechos de las pilas y estribos de los puentes, y los estudios realizados por varios 
ingenieros y matemáticos, especialmente desde hace algún tiempo, para obtener 
curvaturas más agradables y fáciles de trazar*, no deben impedir que en algunas 
ocasiones se empleen bóvedas de sección circular, al igual que se ha hecho en 
los puentes antiguos y modernos citados, pero teniendo cuidado de elevar el 
arranque hasta el nivel de las aguas más altas, puesto que los arcos deben per- 
mitir un paso libre y constante del curso del agua en todo momento. Este es el 
objetivo principal que debe buscarse en un puente y para el que no hay que du- 
dar en sacrificar lo que depende de la simple estética de la curva; por otra par- 
te, resulta fácil disimular por medio de una imposta, como se ha hecho en va- 
rios puentes antiguos en casos similares, la deformidad del arco mixtilíneo 
formado por la curva de sección circular y el plano vertical del paramento de 
las pilas y estribos. Yo añadiría que cuando la elevación de las orillas del río lo 
permita, podrá emplearse la curvatura elíptica, igual que se ha hecho en el 
puente de la Trinidad en Florencia, o aquellas otras que se consideren adecua- 
das, siempre que se haga comenzar el arranque aproximadamente a la altura de 
las aguas altas. 

Trudaine hijo empleó la bóveda terminada en sección circular en un puente de 
tres arcos, todos ellos de 90 pies de luz, construido en Saumur, en el lugar deno- 
minado les Ponts-Fouchards; en otro puente, también de tres arcos, de 72 pies 
cada uno, que yo construí sobre el río Oise en Pont- Sainte-Maixence, los arcos 
están soportados por pilares circulares de 9 pies de diámetro formados por co- 
lumnas agrupadas dejando entre sí un intercolumnio o hueco, tanto en el centro 
de las pilas como en los estribos. También encontramos un puente de este tipo en 
Pesme, en el Franco Condado. 

En la primera parte de esta memoria creo haber expuesto la importancia que 
tiene no dar a las pilas más que el espesor necesario para soportar las bóvedas de 
los puentes; de dejar de hacerlo depende bastante la mejora de la resistencia, tal y 
como he podido experimentar en el puente de Neuilly. En la segunda parte he ex- 


puesto la ventaja que supone utilizar bóvedas de sección de arco de círculo con 
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arranques situados a la altura de las aguas más elevadas, a la que se puede añadir 
otra esencial, que es la de facilitar el paso de los caballos de sirga por debajo del 
puente; esto se ha tenido muy en cuenta en los proyectos del puente de San Ma- 
gencio, ya construido, y en el que se va a construir en frente de la plaza Luis XV. 
De todo ello resulta una doble ventaja, disminuye la masa de la obra de fábrica, 
así como el coste de los puentes y mejora el paso del curso del agua, tal y como 
se pretendía. A pesar de estas ventajas, no creo sin embargo que se deba adoptar 
indistintamente este tipo de construcción en todos los puentes. Los ingenieros 
inteligentes encargados de proyectar trabajos similares tendrán que examinar so- 
bre el terreno los lugares que consideren más apropiados para asentar este tipo de 
puentes: y en caso de apuro, recurrir al método habitual. 

Quisiera terminar la memoria haciendo hincapié en que en los grandes puen- 
tes, que al igual que otros tipos de edificios son monumentos que pueden servir 
para dar a conocer la grandeza y talento de una nación, no se deberían dedicar 
demasiados medios a perfeccionar la arquitectura, que puede por otra parte ser 
susceptible de variación, conservando siempre en las formas y la decoración el 


carácter de solidez que le es propio. 


4 


Memoria sobre las cimbras de los 
puentes 


Para la construcción de puentes se utilizan cimbras de carpintería que sujetan las 
dovelas de cada una de las bóvedas hasta el momento en que se colocan las cla- 
ves y las bóvedas son estables por sí mismas. Las cimbras están formadas por ar- 
maduras o armazones de madera colocados en posición vertical y separados a in- 
tervalos próximos a 6 pies; por la parte superior adoptan la curvatura que han de 
tener las bóvedas, dejando el espacio necesario para colocar los largueros o pie- 
zas transversales y las cuñas destinadas a recibir las dovelas. La colocación de 
los elementos que forman las armaduras, su número, las dimensiones que han de 
tener para poder soportar las bóvedas firmemente y las uniones de estas piezas 
son los cuatro aspectos que es preciso analizar por separado para estar en situa- 
ción de conocer si las armaduras propuestas tienen la sencillez y la resistencia 


adecuadas al uso que se les va a dar. 


Disposición de los elementos de las armaduras 


Para resistir esfuerzos, las piezas de madera pueden trabajar de dos formas dis- 
tintas. Pueden recibir la carga en los extremos, con las fibras dispuestas según la 
dirección del empuje, situación ésta en la que oponen toda la resistencia de que 


son capaces; o bien pueden tener las fibras oblicuas a la dirección de este empu- 
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je, como se puede observar en los puntales que sujetan las vigas de los edificios: 
en este supuesto las piezas oponen una fuerza menor, cuyo valor es al anterior 
como el coseno del ángulo que forma la dirección del empuje con la de las fibras 
de la madera es al seno total'; de manera que cuando las piezas son horizontales 
la fuerza es nula, tal y como sucede en el caso que se va a comentar. 

Las piezas pueden estar cargadas de modo que la dirección de la carga sea 
oblicua a la de las fibras: si, por ejemplo, están colocadas en posición horizontal 
sobre dos puntos de apoyo situados en los extremos y se aplica una carga puntual 
en el centro, opondrán la menor de las resistencias que pueden ofrecer; esta fuer- 
za aumentará a medida que se eleve uno de los puntos de apoyo, según la rela- 
ción que exista entre el inverso del seno del ángulo formado por la dirección del 
empuje y las fibras de la madera, y el seno total; según esto la fuerza sería infini- 
ta cuando las fibras tienen la misma dirección que el empuje; ésta es de hecho la 
regla que proporciona la geometría, haciendo abstracción de la compresibilidad y 
otras propiedades físicas que hacen que la resistencia de los maderos disminuya 
considerablemente. Conviene situar las fibras de la madera en la dirección de la 
carga que han de soportar, o apartarse de ella lo menos posible, puesto que en 
esta posición las piezas tienen la máxima resistencia. Según este principio, sería 
conveniente situar las piezas principales de las cimbras siguiendo la dirección del 
radio de las bóvedas que han de sujetar. Si por el centro de gravedad F' de una 
sección de bóveda tal como la BCDE (figura 4.1, fig. 1) hacemos pasar una línea 
vertical G/ que corta en / a la perpendicular HI levantada sobre el punto H, se 
traza el arco YZ, determinado por los centros de gravedad de todas las dovelas 
que forman la bóveda, supuestas infinitamente delgadas; cerraremos a continua- 
ción el paralelogramo NLIS, en el que el lado /M tiene centro en A, y el punto N 
está situado sobre la vertical /G; la diagonal /N expresará el peso de la porción 
de bóveda BCDE,; el lado /L, el esfuerzo que realiza sobre las dovelas inferiores 
BCTYV, e IS la parte que transmite la carga a la cimbra según la dirección del ra- 
dio A/. Sucederá de la misma manera en las restantes zonas de la bóveda. 

Los dos arcos medianos del puente de Cher, próximo a Tours, uno de 9 toesas 
y 4 pies, y el otro de 9 toesas, 1 pie y 9 pulgadas de luz, se han construido sobre 
cimbras cuyo trazado sigue este principio. Se muestra el diseño de una de estas 


armaduras (figura 4.1, fig.3) y también en la figura 4.1, fig. 4 el diseño de una 
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A 


Figura 4.1 


Trazado de una cimbra, fig. 1 y fig. 2. Armadura utilizada en la construcción del puente 
de Cher, fig. 3, y armadura del puente de 1” Assise cerca de Tours, fig. 4 
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armadura que tiene relación con la anterior; se utilizó en las cimbras del puente 
de l'Assise cerca de Tours, y posteriormente en las del arco grande del citado 
puente de Cher, en el que con una luz de 10 toesas el espesor de la bóveda es de 
3 pies, igual que sucede en los dos arcos medianos; la sillería de todas las bóve- 
das pesa entre 145 y 160 libras por pie cúbico, y las armaduras tienen una sepa- 
ración entre ejes de 6 pies. 

Si se comparan dos sistemas diferentes de cimbrado semejantes en número y 
dimensiones de las piezas, no cabe duda que aquel en el que los cepos no se diri- 
gen hacia el centro no tiene por qué ser mucho menos fuerte; pero para que las 
cimbras sean sólidas se debe evitar que los cepos orientados hacia el centro for- 
men ángulo recto con las piezas que les sirven de punto de apoyo. La mayor re- 
sistencia se consigue con el sistema en el que estos elementos se dirigen al centro 
formando con la dirección de las fibras el ángulo más agudo posible, y sin que 
ninguno de los pares que sirve de punto de apoyo sea paralelo a una tangente de 
la curva de la bóveda, excepto el situado en el medio (figura 4.1, fig. 3). 

Si bien por un lado se gana en resistencia haciendo que las piezas principales 
de las armaduras se dirijan hacia el centro de las bóvedas, también hay que seña- 
lar que se pierde abundante madera, puesto que es necesario prolongar todas las 
piezas hasta uno o varios puntos de apoyo, que hay que formar con un centro co- 
mún; este aumento de longitud hace que disminuya la resistencia de las piezas, 
como se verá más adelante. Los puntos de apoyo pueden además ser nocivos al 
paso del agua y a las piezas de las armaduras, por lo que esta disposición sólo re- 
sulta conveniente en determinados casos, como los que se van a comentar; y si se 
pretende reducir costes habrá que evitarla en la medida de lo posible. Pasemos a 
analizar cuáles son las disposiciones que consideramos más adecuadas para las 
piezas principales de las armaduras. 

La sección de bóveda BCDE (figura 4.1, fig. 1) que carga la cimbra, está re- 
presentada por el segmento 4M, que se puede descomponer en dos, un empuje 
horizontal MP, y otro vertical MO; cada una de estas líneas expresa el valor de 
la fuerza que hay que dar a la pieza de madera que representa fuerzas cuya 
suma es mayor que la inicial (4M). La pieza MP y otras similares, al prolongar- 
las, encuentran puntos de apoyo en el lado opuesto de la bóveda, pero en el 


caso de las piezas verticales tales como MO habría que crearlos; esto sólo pue- 
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de hacerse con muros o pilotes, que obstaculizarían el paso del agua y difícil- 
mente llegarían a ser lo suficientemente sólidos en el caso de los arcos gran- 
des. Estos inconvenientes suelen obligar a apuntalar las piezas inferiores contra 
los estribos o las pilas, según representa la línea M7. Para recibirlos se acos- 
tumbra a dejar piedras salientes o ménsulas cerca del arranque de los arcos; las 
armaduras y cimbras en las que los jabalcones o piezas inferiores están dis- 
puestas de esta manera reciben el nombre de recogidas. Este tipo de cimbras es 
más cómodo y la mayoría de las veces menos costoso que las que sitúan el pun- 
to de apoyo en zonas distintas a estribos y pilas. Construirlas requiere más peri- 
cia, lo que me ha llevado en esta memoria a hablar fundamentalmente de ellas; 
no se hará referencia a los otros tipos salvo cuando se considere conveniente 
para compararlos con éstas?. 

Las piezas horizontales mPM, que en las armaduras reciben el nombre de ti- 
rantes, se suelen situar a la altura de 45” para asegurar la bóveda en este punto, 
que es el que consideramos más débil; pero puesto que es preciso duplicar estos 
elementos para sujetar las dovelas del arco superior en xM, tal es el caso de las 
piezas ab, y sujetarlas por medio de otros elementos am y bM en ac y bd, que 
consumirían mucha madera, resulta preferible, y así lo he hecho en la práctica, 
colocar sólo un tirante, que se podrá reforzar si se considera necesario con una o 
dos piezas semejantes situadas inmediatamente por debajo, el resto de las dovelas 
se sujetarán con unas piezas denominadas pares, como las mX y MX, que se en- 
samblan en un pendolón PX (figura 4.1, fig.1), y soportan el peso de los camo- 
nes C encargados de recibir los largueros de madera D y las dovelas E. 

Si se duplican en cada lado los jabalcones MT, y los pares MX, y se añaden 
los pilarejos A y los cepos B, todo ello ensamblado, enclavijado y asegurado con 
pernos, como se acostumbra hacer para unir y sujetar las piezas entre sí, obten- 
dremos una armadura de cimbra recogida, representada en esta misma figura 4.1 
en la fig. 3, similar a la propuesta por Pitot* para un arco de 10 toesas de luz, que 
es la que suele construirse con más frecuencia. 

La fuerza de las piezas TM y MX (figura 4.1, fig. 1), representada por el seg- 
mento MA, que hace falta para soportar la sección de bóveda BCDE, se obtiene 
prolongando los lados hasta MO y MR, con lo que se cierra el paralelogramo de 


fuerzas RO; la fuerza de las piezas TM y MP, necesaria para soportar el peso an- 
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terior, quedará representada por los segmentos homónimos, que son menores que 
los anteriores; con esta última disposición se pierde por tanto parte de la fuerza 
de los maderos, pero queda compensada con la ventaja que supone aproximar las 
piezas de la bóveda, como pasamos a explicar. En primer lugar, se utilizan menos 
maderos largos que cuando los puntos de apoyo están alejados de la circunferen- 
cia, puesto que en este último caso habría que prolongar las piezas, o bien añadir 
otras nuevas hasta estos puntos; y ello no eximiría a otros elementos de tener que 
estar inscritos en la circunferencia que hay que sujetar; y como se verá a contl- 
nuación, el ahorro podría llevar incluso a suprimir los tirantes, puesto que se ha- 
llan aún más alejados de las bóvedas. 

Los puntos de apoyo próximos a la circunferencia ofrecen una segunda venta- 
ja importante: con este sistema, las piezas principales resisten mutuamente el 
empuje de la bóveda, que se produce fundamentalmente en la posición favorable 
comentada anteriormente; así, las dovelas que cargan en AB y C (figura 4.2, 
fig. 5), con la disposición que se propone dar a las piezas principales de las ar- 
maduras, transmiten su peso en DE y F, oponiéndose al de las dovelas inferiores. 
Se hará ver del mismo modo más adelante, que las piezas no se debilitan sensi- 
blemente a causa de la presión ejercida en sentido lateral a la dirección de sus 
fibras, que como se ha comentado es la más desfavorable. 

No sucede lo mismo en el caso de la armadura propuesta (figura 4.1, fig. 3); 
las dovelas que descansan sobre el extremo de los pilarejos A y los cepos B, 
transmiten la carga lateral y casi perpendicularmente a las fibras de las piezas 
que las soportan, debido sobre todo a la escasa longitud de los camones; a la que 
hay que añadir las cargas que reciben estas piezas en dirección longitudinal XM y 
MT, todo ello tiende a hacerlas curvarse con mayor facilidad que en el caso ante- 
rior, supuestos iguales los gruesos y las inclinaciones. También hay que señalar 
que todos los esfuerzos que actúan lateralmente a las fibras de las piezas princi- 
pales, que constituyen la mayor parte de la carga total, se dirigen hacia el centro 
de la bóveda, y en absoluto se oponen a su peso. 

Por las razones anteriores, creemos que todas las piezas principales de las 
armaduras deben seguir la dirección de las cuerdas del arco, o ser paralelas a 
ellas, tanto en las bóvedas grandes como en las pequeñas, tanto si son o no de 


medio punto: solamente se exceptúan los arcos más grandes, que tendrán sec- 
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PL.LXXL 


Figura 4.2 
Disposición de los elementos de una armadura 


154 La construcción de puentes en el siglo XVIII 


ción en arco de círculo o muy rebajada; en este caso, debido a la reducida altu- 
ra, se necesitarán numerosos puntos de apoyo aparte de los situados en el 
arranque. 

Puesto que en las armaduras de los arcos de más de 3 ó 4 toesas de luz es 
obligado multiplicar el número de filas de piezas principales, estos elementos 
tendrán que adoptar una disposición triangular, según se ve en la figura 4.2, 
fig. 5, para que se apuntalen mutuamente y sujeten en el centro a aquéllas que es- 
tán cargadas de forma perpendicular a sus fibras. Para que el conjunto resulte es- 
table cuando se cargan las cimbras asimétricamente, la forma triangular es la más 
adecuada. La posición más favorable para las piezas encargadas de unir y sujetar 
las anteriores consiste en orientarlas hacia el centro de los arcos, de modo que, en 
la medida de lo posible, sean perpendiculares a las piezas principales, para man- 


tener mejor la separación. 


Piezas principales y dimensiones 


Las piezas de madera que denominamos camones forman entre sí ángulos meno- 
res cuanto mayor es su longitud: así por ejemplo, las correspondientes a la cuerda 
de un ángulo de 22*30”, forman un ángulo de 157*30', mientras que las que com- 
prenden un ángulo doble forman un ángulo de tan sólo 1359; de donde resulta 
que, cuanto más se aproximen a la dirección del peso que actúa sobre su junta 
hacia el centro de la bóveda, serán más resistentes. Según esto (figura 4.1, fig. 2) 
los camones AB y BC, correspondientes a ángulos de 45”, resistirán una carga 
aplicada en su encuentro B, según la dirección BH, mejor que las CD, DE, EF y 
FG, correspondientes a cuerdas de arcos de tan sólo 22”30'”, supuestas con la 
misma carga y también dirigida hacia el centro A, y haciendo abstracción del 
grueso de las piezas. Se procederá de la misma manera con el resto de los ele- 
mentos principales de las armaduras que se han propuesto anteriormente, dispo- 
niendo cada una de las filas paralelas a las cuerdas, y formando triángulos entre 
sí, lo que obliga a que tengan la mayor longitud posible, igual que en el caso de 
los camones. 

La longitud de las piezas proporciona también otra importante ventaja: resul- 


tan mejor trabadas y soportan mejor el empuje de las dovelas que tiende a desco- 
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locarlas, en especial cuando la carga es asimétrica: lo veremos más claramente 
con un ejemplo. Si las piezas GH, HC, CF (figura 4.2, fig. 5), de longitud in- 
ferior a la mitad de la pieza, estuvieran ensambladas solamente a caja y espiga 
sobre las riostras en los puntos /, B y E, las partes KLAB y ABDE no quedarían 
unidas entre sí, ni tampoco con las que las soportan. Al cargar el lado MK con un 
peso superior al del DO, la zona KLAB resultaría más presionada en el punto K, 
podría hundirse ligeramente en KL y subir en BA y ED, puesto que sólo se opo- 
nen a ello las clavijas de las ensambladuras, que no son lo suficientemente fuer- 
tes; en ese momento la curva se achataría en K y el conjunto podría desplomarse: 
pero si las piezas GH, HC y CF fueran enterizas, se opondrían a este desplaza- 
miento; y según veremos más adelante, su resistencia es casi suficiente para im- 
pedirlo. 

Vemos por tanto que el número de camones de las armaduras debe reducirse 
tanto como se pueda. Lo mismo sucede con cada una de las filas del resto de pie- 
zas principales, que se multiplicarán tanto como sea necesario para resistir el es- 
fuerzo que tienen que soportar, cuyo valor se determinará mediante el cálculo; 
por lo demás, no queda nada que añadir en relación con el número de piezas 
principales de las armaduras. 

Los elementos más largos ofrecen las ventajas que se han comentado, pero 
también tienen menor resistencia. Mussechenbroek* ha comprobado por medio 
de numerosos ensayos que la resistencia de las piezas del mismo grueso y distin- 
ta longitud, para soportar un peso aplicado en los extremos, cuando están situa- 
das en posición vertical, es mayor cuanto menor es la longitud, en relación inver- 
samente proporcional al cuadrado de la misma. Según esto, una pieza del doble 
de longitud que otra es cuatro veces menos fuerte, si tienen la misma sección y 
calidad de la madera. También ha comprobado que las piezas cargadas de esta 
manera rompen por el lado más estrecho, y que la fuerza es proporcional al lado 
mayor y al cuadrado del menor. 

Cuando no tiene ninguna utilidad emplear piezas largas e incluso la longitud 
resulta innecesaria, como sucede en los casos ya comentados, según acabamos de 
ver existe un motivo más para reducir su valor; en el caso de que las armaduras 
propuestas requieran utilizar maderos largos, bastará con corregir el último movi- 


miento al que están sometidas, quedando todo arreglado. Para llevarlo a cabo ha- 
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brá que arriostrar las piezas en uno o más puntos a lo largo de su longitud, sepa- 
rados a distancias aproximadamente iguales, que en general no superarán los 6 u 
8 pies, como se ha hecho en la armadura de la figura 4.2, fig. 5, en la que la pieza 
BE, de 14 pies de longitud, está sujeta en el centro, y la EP, que mide 26 pies, lo 
está en tres puntos; ello unido a los tirantes de los que vemos los extremos Y y Z, 
que atraviesan las armaduras y que junto con los largueros, se encargan de man- 
tenerlas en posición vertical, e impiden que las piezas principales se curven de 
manera apreciable entre los cepos; lo que equivale a suponer que la fuerza longi- 
tudinal de los maderos es aproximadamente igual que si estuviesen divididos en- 
tre los cepos. Vemos asimismo que algunos de estos cepos, como los OC y RF 
también son necesarios para recibir el extremo de las piezas con las que se en- 
samblan, y que las 4B y DE, independientemente de que reciben dos filas de pie- 
zas similares, también sujetan en el punto medio las piezas HC y CF; en esta 
cimbra tan sólo quedan los cepos laterales ST y VX, que no tienen otra función 
más que la comentada en este punto. 

Faltaría hablar del grueso de las piezas, o para ser más precisos, de la rela- 
ción existente entre los lados de su sección, puesto que el grueso efectivo depen- 
de de la luz de los arcos, y será determinado más adelante por el cálculo de las 
armaduras de cada uno de ellos. Parent ha demostrado? que la escuadría de ma- 
dera más resistente que puede obtenerse a partir de un tronco es aquélla en la 
que el cuadrado de uno de los lados es el doble del otro, lo que equivale aproxi- 
madamente a una relación de 7 a 5, que es la que él propone dar a los lados. 
Utilizaremos esta proporción, de la que resultan piezas fáciles de arriostrar, 
puesto que han de poder colocarse tanto de canto como de plano; y se tendrá en 
cuenta igualmente que las piezas grandes serán en la medida de lo posible y 
para que tengan una resistencia mayor, de madera enteriza, o lo que es lo mis- 
mo, deben obtenerse a partir de un árbol de fibras rectas sin más que quitarle los 
costeros. Así por ejemplo, en lugar de dar a una pieza un pie de escuadría, será 
preferible utilizar una de 10 pulgadas de ancho y 14 de alto: su resistencia, se- 
gún ya se ha explicado, aumentará según la proporción 216 a 245, algo más de 7 
a 8, es decir, que esta última tendrá un séptimo más de fuerza que la primera, 
que sin embargo contiene 1/36 más de madera, supuesta la misma calidad y lon- 


gitud para ambas piezas. 
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Se deben utilizar los mismos gruesos y proporciones en todos los elementos 
principales, incluso en los camones; su recrecido se puede ajustar con unas pie- 
zas colocadas en la parte superior, que los carpinteros denominan cuernos de 
vaca; será realizado según se describe al hablar del ensamblaje de las armaduras. 
En cualquier caso, es conveniente aumentar en la parte inferior el grueso de los 
jabalcones y piezas que sostienen las cimbras. Creemos que los cepos deben ser 
cuadrados; el grueso de los que han de recibir los extremos de las piezas princi- 
pales será igual que el lado menor de éstas; a los intermedios basta darles tres 
cuartos de esta dimensión, cuidando que no se aproximen más de dos pulgadas, 
mientras que en el primer caso se colocarán con las juntas encontradas. 

Las bóvedas construidas exclusivamente con sillares se sujetan mediante lar- 
gueros situados en el centro de cada hilada de dovelas; en este caso conviene que 
las piezas sean más altas que anchas, puesto que su resistencia se obtiene como 
producto del cuadrado de la altura por el ancho. Si la longitud de las piezas se 
mantiene constante, la resistencia disminuye al aumentar la dimensión mayor de 
la sección, no exactamente de forma proporcional, según se desprende de las ex- 
periencias realizadas por Buffon, cuyos detalles se encuentran en la memoria de 
la Academia del año 1741, pág. 237, sino en razón superior a la inversa de las 
longitudes. Independientemente de esta ventaja, consideramos preferible que los 
largueros sean cuadrados porque al tener más base están menos expuestos a mo- 
verse cuando se calzan y se apoyan las dovelas. Cuando las bóvedas están cons- 
truidas con mampostería entre los frentes, teniendo en cuenta que conviene que 
los cepos sean continuos, se les puede dar un poco más de ancho que de alto, es- 
pecialmente en los arcos grandes, a fin de disminuir el número y sujeción de los 
apoyos. 

Para terminar de construir las armaduras, sólo queda colocar los tirantes, cuya 
función es unir y sujetarlas entre sí en posición vertical. En esta situación las pie- 
zas han de resistir compresiones y tracciones de sus fibras, que siguen la direc- 
ción del empuje. Hemos hablado de la primera de estas resistencias al comienzo 
de esta memoria; la última es la que se denomina absoluta, puesto que es la ma- 
yor, y tanto la madera como en general todos los materiales la ofrecen; su valor 
se puede estimar, para la madera de roble, entre 58 y 60 libras por línea cuadrada, 


por lo que se obtendrá una fuerza más que suficiente sin más que dar a los ti- 
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rantes el mismo grosor que a los cepos cuadrados de los que acabamos de men- 


cionar 


Ensamblaje de piezas 


Es bastante conocida la costumbre de ensamblar las armaduras mediante espigas, 
cajas y otras entalladuras realizadas tanto en las piezas principales como en otras 
menos importantes, que cortan las fibras y las debilitan considerablemente. Estas 
uniones no se pueden efectuar con la precisión necesaria para garantizar que to- 
dos los elementos se apoyen de la misma manera unos sobre otros; y aún supo- 
niendo la cosa más sencilla de lo que en realidad es, la madera, al secarse y en- 
trar en carga, se apoya siempre de forma desigual, y solamente sobre una zona de 
su sección, lo que también hace que se pierda parte de la resistencia. 

Para remediar en parte este inconveniente, proponemos en primer lugar, eli- 
minar de las piezas principales todas las espigas y entalladuras, excepto aquellas 
que se tenga cuidado en situar en los extremos de las mismas y en puntos en los 
que no puedan debilitarlas sensiblemente. En general, los cajeados se realizarán 
en los cepos que sirven para atar las piezas principales; tendrán sección circular 
de radio igual a la longitud de los pares, a fin de que puedan recibir los extremos 
de las piezas principales conservando todas ellas su grosor, y solamente se re- 
dondearán con el radio de las cajas, como observamos en la figura 4.2, fig. 6. Los 
camones, que interesa que tengan la mayor longitud posible, según se ha visto 
anteriormente, serán sin embargo más cortos en caso de que no se reemplace el 
grueso ordinario de los maderos con un recrecido o cuerno de vaca adicional, 
que se unirá a la pieza inferior con clavijas situadas en cada extremo, según se 
muestra, entre otras, en la figura 4.3, figs. 11, 12 y 13. 

También se puede economizar, dependiendo de las circunstancias, colocando 
dos cuernos de vaca uno sobre otro formando elementos largos con varios más 
cortos, con las juntas situadas sobre las riostras (figura 4.2, fig. 6). Las piezas no 
resultarán mucho menos fuertes, para soportar un peso perpendicular a la direc- 
ción de las fibras, que si fueran enterizas, y el gasto será menor. Así (figura 4.3, 
fig. 9) por ejemplo, los cuernos de vaca AL y Al de la cimbra del arco de 15 toe- 


sas, que miden 22 pies y 6 pulgadas de longitud, podrían construirse con tres pie- 
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Figura 4.3 
Ensamblaje de la piezas principales de las armaduras 
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zas ensambladas a media madera sobre las riostras C, D, E y F, la central de 8 
pies y 8 pulgadas y las otras dos también de 8 pies y 8 pulgadas, incluido su sola- 
pe. Cuando los cuernos de vaca son dobles, como sucede en el arranque de la ar- 
madura de la cimbra construida para un arco de 25 toesas, se puede reducir el es- 
pesor hasta dos tercios, o incluso a la mitad, del correspondiente a las piezas 
principales de las armaduras, como puede apreciarse en la sección. 

En las armaduras se utilizarán tres tipos distintos de riostras: unas, las desig- 
nadas por AB, CD y EF (figura 4.2, fig. 6), reciben el extremo de los camones y 
se ensamblan según se ha visto; éstos recibirán igualmente, en la parte inferior y 
de la manera que se ha presentado como ejemplo, también en la fig. 6, el extre- 
mo de las piezas principales AB, BD, DF y FG, con la ensambladura circular co- 
mentada con anterioridad; estas riostras se abrirán inmediatamente por encima de 
la unión, para permitir que las atraviesen las piezas /K, KL y LM; se mantendrán 
unidas colocando pernos de hierro en los extremos bien apretados con arandelas 
y pasadores. En las armaduras de arcos de luz igual o inferior a 3 toesas, se pue- 
de sustituir uno de los pendolones por riostras y ensamblar los camones del mis- 
mo modo; la única diferencia será el espesor (figura 4.3, fig.14). 

Las segundas riostras K y L se situarán transversalmente en el centro de los 
camones con los que se unen: recibirán inmediatamente por debajo de éstos el 
extremo de las piezas /K, KL y LM, con uniones de sección circular del tipo ex- 
plicado antes, y estarán abiertos por la parte inferior para permitir que los atra- 
viesen las piezas BD y DF, que se sujetan sólo en los extremos; por encima se 
dejará cierta holgura para permitir el asiento debido a la compresión de las fi- 
bras; y finalmente, se calzarán si se considera necesario. Las riostras se atorni- 
llarán en la parte superior sobre los camones; en la inferior, se sujetarán inmedia- 
tamente por debajo de las piezas que los atraviesan perpendicularmente, y no 
sobre ellas, como de hecho es costumbre hacer; se impedirá así que las piezas se 
carguen estando en esta posición, que es en la que la madera opone la menor re- 
sistencia. 

Los últimos cepos se sitúan en M, N, O, P O, R, S y T, en el espacio que que- 
da entre los anteriores: se ensamblarán y atornillarán como en el último caso, 
cuidando igualmente que quede al menos media pulgada de holgura sobre las 


piezas transversales, a las que no deben abrazar más que por los costados y por 
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debajo; de este modo, cuando los elementos principales estén muy comprimidos 
en los extremos y tiendan a curvarse, como por ejemplo BD y DF, sólo podrán 
hacerlo por arriba, hacia K y L, donde tienen como punto de apoyo la propia car- 
ga de la bóveda. En el momento en que se observe que las piezas comienzan a 
curvarse sólo habrá que tener cuidado en colocar por encima unas cuñas, en el 
espacio dejado sobre las riostras, que las contendrán con toda su fuerza; con estas 
precauciones los esfuerzos de los maderos nunca caerán en hueco y las piezas 
se sujetarán y arriostrarán entre ellas y con el empuje de la bóveda. Cuando los 
cepos tengan cierta longitud, además de bulones se pueden colocar clavijas de 
madera bien aseguradas con cuñas. Estos cepos sólo resultan especialmente útiles 
en los arcos grandes, en los que la separación entre los primeros y los segundos 
es demasiado grande y podría temerse que las piezas principales se movieran. 

También es oportuno hablar de las riostras horizontales que pueden utilizarse, 
en lugar de los tirantes, en armaduras de arcos pequeños de entre 3 y 7 toesas; en 
este caso los pendolones y el resto de las riostras se prolongarán y ensamblarán 
entre sí a media madera, todo ello según se puede ver en los dibujos de las arma- 
duras que se han propuesto para los arcos en la figura 4.3, fig. 13. No se comenta 
aquí el ensamblaje de las riostras, jabalcones, postes, pilarejos, puntales y cruces 
de San Andrés, todas ellas piezas pequeñas que se suelen utilizar en las cimbras y 
que he suprimido en este caso, en el que resultan innecesarias; no harían sino 
multiplicar el gasto y exigen ensambladuras que debilitarían las piezas. Una vez 
ensambladas las armaduras en obra, siguiendo el dibujo trazado sobre un muro 
en el caso de los arcos pequeños, o sobre un marco a nivel en el de los más gran- 
des, sólo queda levantarlas y asentarlas sobre los puntos de apoyo. 

El levantamiento se hará utilizando andamios provisionales que pueden des- 
cansar sobre hileras de estacas en el caso de los arcos grandes, o sobre apoyos 
flotantes, utilizando grano u otros lastres, situados en las pilas y los estribos, que 
es la práctica habitual; los jabalcones pueden asentarse sobre modillones, recreci- 
dos una pulgada por la parte posterior, como se puede ver en el punto P (figu- 
ra 4.2, fig. 5); o bien en orificios previstos en la obra de fábrica, como los M y O 
(figura 4.2, fig. 5); sobre soleras (figura 4.2, fig. 6), o soleras con canes según 
vemos en 7 (figura 4.1, fig. 3); o bien sobre las cabezas de atado de los pilarejos, 


que se recortarán siguiendo el retranqueo de la primera hilada de cimientos, tal y 
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como sucede en F' (figura 4.3, fig. 18), pilarejos en los que las piezas pueden 
también ensamblarse por embarbillado. Dependiendo de las circunstancias, se 
elegirá el método que se estime conveniente; creemos que el primero, que los 
obreros denominan asentar a pelo, es suficiente para las armaduras de los arcos 


de menos de 5 ó 6 toesas de luz, y evita tener que colocar soleras innecesarias 


Formación de las armaduras 


El detalle con el que se han tratado la disposición, el número, las dimensiones y 
el ensamblaje de las piezas de las armaduras, permite conocer en buena medida 
cómo creemos que deben construirse; pero para completar la explicación se in- 
cluye a continuación un grabado con diez armaduras, tanto de medio punto como 
rebajadas, utilizadas para distintas luces de arcos de entre 1 y 10 toesas de luz, 
así como un arco de 12 toesas rebajado un tercio. En el caso de armaduras de ar- 
cos de luces mayores, remitimos a las representadas en las láminas que se men- 
cionan a continuación, a saber: 1) para los arcos de 12 toesas y sección en arco 
de círculo, con flechas de 6 pies de longitud, a las utilizadas en el puente de Pont- 
Sainte-Maixence (figura 4.2, fig. 11); 2) para los de 15 toesas, rebajados un ter- 
cio, al puente de Nogent-sur-Seine (figura 5.2), y 3) para las de 18 toesas, rebaja- 
das un tercio, a los arcos laterales del puente de Mantes (figura 2.5), y para las de 
20 toesas, al arco central de este mismo puente de Mantes, también rebajado un 
tercio, y a las de luz semejante a la del puente de Neuilly, que están rebajadas un 
cuarto (figura 2.28). Se encontrará igualmente, en la figura 2.30, el diseño de 
una armadura de cimbra de sección en arco de círculo, de 14 pies de flecha, que 
hemos propuesto para un arco de 150 pies sobre uno de los dos brazos del Sena 
en Melun, en el que las armaduras se sostienen con tres hileras de postes situadas 
en el centro. 

Si añadimos a los diseños de todas estas armaduras, cuya ejecución ha sido 
un éxito para soportar bóvedas de piedra dura de entre 170 y 180 libras de peso 
por pie cúbico, las de los arcos de 18 pies del puente de Brunoy (figura 2.13), las 
del puente de Rossoy, de 4 toesas de luz (figura 2.14) y las del puente del Chate- 
au-Thierry, de 8 y 9 toesas (figura 2.12), tres puentes que he construido y finali- 


zado en 1787, estamos en condiciones de proponer otras semejantes, con garantía 
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de éxito, reforzando o disminuyendo el grueso de las piezas de los arcos cuyas 
luces se aproximen a las de los citados; y para mayor comodidad, en las tablas 
que se adjuntan a esta memoria, se indican las dimensiones de las maderas que 
conviene dar a las cimbras correspondientes a distintos arcos de hasta 24 y 25 to- 
esas de luz. 

En el momento de levantar las cimbras las presas deben estar retiradas, de 
modo que el nivel de las aguas bajas, que suele ser el del arranque de los arcos, de- 
signará el punto de apoyo inferior. Sin embargo, puede situarse por debajo del agua 
utilizando pilarejos, que se representan por A en la figura 4.2, fig. 7, y se alojan en 
los retranqueos de las piezas con las que se ensamblan. Pasemos seguidamente a 
determinar el punto más alto sobre el que pueden apoyarse las armaduras. 

El empuje (según Amontons) necesario para mover un cuerpo de base plana 
lisa, apoyado sobre un plano horizontal también liso, es la tercera parte del peso 
necesario para vencer el rozamiento de las bases; de donde resulta que si el peso 
está situado sobre un plano inclinado, no comenzará a deslizar hasta que la altura 
del plano mida la tercera parte de la longitud; el ángulo del plano con la horizon- 
tal medirá 1820" minutos. En la figura 4.5, las primeras dovelas, que podemos 
suponer asentadas en el mortero como si estuvieran apoyadas sobre planos puli- 
dos, se sujetarán hasta que formen un ángulo similar a éste, momento en el que 
tratarán de deslizar. Cuando este ángulo mide apenas 12 ó 13”, como en PO, se 
puede asentar la pieza DO; esta pieza tiende a empujar la dovela sobre la que 
descansa, suponiendo que pudiera descender, y es la dovela más alta que puede 
utilizarse como punto de apoyo de la bóveda. Si se trata del rozamiento de una 
piedra apoyada en un madero, el ángulo es de 39%52'; sin embargo mantendre- 
mos el valor anterior, para no situar los modillones demasiado altos. En los arcos 
rebajados, como el de la figura 4.2, fig. 6, el punto de apoyo puede estar situado 
en el modillón M, que en la parte superior forma un ángulo también de 12 ó 13% 
con el pequeño radio GV. 

Cuando las armaduras se apoyan sobre dovelas que no requieran colocar una 
cimbra, pueden reducirse las secciones y acortar los jabalcones, pero es preciso 
tener cuidado de dar a las piezas así dispuestas, una inclinación que no las debili- 
te demasiado, que es lo que se trata de evitar. Por ejemplo, vemos que el punto de 


apoyo O no debilita la armadura, puesto que la pieza OD es paralela a la EP, que 
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descansa sobre el modillón por debajo del arranque. En la bóveda rebajada, la 
pieza LM está más tumbada que las FG y ET, pero esta disposición requiere enla- 
zar las piezas y podría efectuarse del mismo modo sin el punto de apoyo supe- 
rior. No ocurriría lo mismo si todos los jabalcones cargaran sobre los mismos 
puntos de apoyo, que es lo que ha llevado a repartirlos en los arcos de 9 o más to- 
esas; se consigue además que las cimbras queden asentadas más sólidamente y 


que las piezas principales estén menos cargadas. 


Cálculo del peso que soportan las cimbras 


Las cimbras soportarán el máximo esfuerzo que han de resistir en el momento en 
que están colocadas todas las piezas excepto las de las claves, que descargan vir- 
tualmente las cimbras una vez situadas. Una parte de las dovelas inferiores, como 
las EG y AH, de cada uno de los lados de la bóveda (figura 4.2, fig. 6), resultan 
empujadas hacia arriba por las que están situadas por encima en el resto de la bó- 
veda. Couplet* ha determinado a través del cálculo, que en las bóvedas de medio 
punto esta zona abarca arcos de 30% a cada lado desde los arranques, en los que 
las dovelas no cargan en absoluto las cimbras. Las demás dovelas tampoco des- 
cansan completamente sobre las cimbras, puesto que una parte de su peso se 
opone al descenso del arco inferior, como acabamos de comentar. Los cálculos 
de Couplet determinan que la relación entre el peso de las dovelas y el que se 
transmite a las cimbras es igual a la que existe entre un arco de 60” y el doble de 
su seno, supuestas las dovelas sin rozamiento, lo que representa una carga mayor 
sobre las cimbras que la que de hecho existe. 

Si se divide el radio de un círculo en 10.000 partes, el arco de 60% contendrá 
10.476, y su seno 8.660; el peso de las dovelas será consecuentemente al que 
transmiten a la cimbras, como 10.476 es a 2 x 8.660 — 10.476 = 6.844, valor pró- 
ximo a la razón 3/2; lo que es lo mismo, las dovelas tan sólo descargan sobre las 
cimbras 2/3 de su peso, y solamente en las dos terceras partes de la semi-bóveda, 
puesto que la parte inferior de las bóvedas no empuja hasta alcanzar los 30* en 
cada lado, de manera que para facilitar el cálculo, se pueden tomar sin cometer 
un error importante, los 4/9 del peso de las bóvedas para expresar el que sopor- 


tan las cimbras. Las bóvedas pueden estar más o menos rebajadas; se acostumbra 
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a dar a la altura un tercio de la luz, que es la proporción empleada en las armadu- 
ras de los diseños que presentamos. 

Los arcos pueden trazarse de múltiples maneras: para el diseño de las arma- 
duras se ha utilizado la propuesta de Pitot, que los construye con tres arcos de 60* 
cada uno, según se va a explicar; el método es simple y la curva parece adecuada, 
especialmente para arcos de dimensiones ordinarias. Llévese (figura 4.2, fig. 6) 
la altura ZC de la bóveda G en X; y tómese el segmento ZY de longitud igual a la 
cuarta parte de ZX; utilizando el punto Y como centro, trácese en el intervalo YX 
el arco aB; y con centro en a y radio ab, el arco bc: el punto c y su simétrico V, 
equidistantes del diámetro Z, serán los centros que utilizaremos para trazar los 
arcos HA y GE, cada uno de ellos de 607; el centro del arco superior estará situa- 
do en el vértice del triángulo equilátero trazado sobre CV. Para la demostración 
remitimos a la memoria de Pitot. 

El primer arco EG, que abarca un ángulo de 60* en la bóveda rebajada, no di- 
fiere mucho del recorrido del GE, de 30*, en la bóveda de medio punto, y puede 
en ambos casos considerarse soportado por el peso de las dovelas superiores; es 
cierto que el arco tiene menos recorrido y transmite menos carga a las primeras 
dovelas y que las superiores están más inclinadas; pero las piezas se han supuesto 
unidas, lo que de hecho no sucede. Conocemos también, como se ha visto ante- 
riormente, el punto hasta el que se mantienen en su sitio gracias al rozamiento. 
Con todo ello, para facilitar el cálculo podemos suponer sin cometer apenas 
error, que en los arcos de 60* de los arranques de cada uno de los lados de la bó- 
veda no se transmite carga a las cimbras, o su valor es muy pequeño en el mo- 
mento en que sólo faltan por colocar las piezas de la clave. 

Sólo el arco de aGE, de 60* y centro en F carga las cimbras; y la relación en- 
tre el peso de las dovelas de este arco y el peso reducido que transmite a las cim- 
bras, según se ha indicado anteriormente, es igual a la que existe entre el arco y 
el doble de la cuerda menos el valor del arco, lo que puede expresarse mediante 
la relación 11/10, puesto que el arco de 60% es a su cuerda aproximadamente 
como 22 a 21, de donde resulta que una vez calculado el peso de las dovelas de 
este arco superior, habrá que tomar 10/21 como valor de la carga que soportan 
las cimbras. Puesto que los arcos descritos por los pequeños radios HC y VG no 


cargan las cimbras, o al menos apenas lo hacen, se ha decidido situar en todas las 


166 La construcción de puentes en el siglo XVIHM 


armaduras unas riostras AB y EF en la parte alta de los arcos, para no tener que 
considerar en los cálculos más que los tramos o piezas superiores de las armadu- 
ras, tales como las ABCD y CDEF. 

Para obtener el peso de las bóvedas es preciso conocer su espesor y el peso de 
la piedra. El espesor de las bóvedas de medio punto queda determinado en una 
memoria específica, en la que propongo utilizar la veinticuatroava parte del diá- 
metro más un pie, valor al que hay que restar una línea por cada pie de diámetro. 
En las bóvedas rebajadas, se tomará como valor del diámetro el doble del radio 
del arco superior, trabajando del lado de la seguridad como en el caso de los ar- 
cos de medio punto; no se ha tenido en cuenta ni la naturaleza de la piedra u 
otros materiales, ni su peso; en caso necesario podría aumentarse la profundidad 
de corte en las cabezas de los arcos, a menos que la piedra sea muy dura, y en las 
bóvedas elípticas rebajadas un tercio o un cuarto puede no tomarse el radio ma- 
yor, tal y como he puesto en práctica en el puente de Neuilly, en el que las claves 
sólo tienen 5 pies en bóvedas de 120 pies rebajadas un cuarto, puesto que la pie- 
dra de Saillancourt con la que están construidas es mucho más dura que la de las 
canteras cercanas a París. 

La sillería con la que se construyen habitualmente las bóvedas pesa aproxi- 
madamente entre 120 y 180 libras por pie cúbico, con un valor medio de 150 li- 
bras; resulta más o menos igual de adecuada que la de las proximidades de París, 
que es de calidad intermedia entre la más blanda y la más dura, tales como las de 
Saint-Leu y el gres. En los cálculos que se incluyen a continuación supondremos 
este valor del peso y las armaduras de las cimbras a distancias de 6 pies entre 
ejes. Se indicarán los cambios que habrá que efectuar tanto en esta separación 
como en el espesor de los largueros en caso de bóvedas construidas con mam- 
postería, cuyo peso se aleja de las 150 libras por pie cúbico. 

A continuación se incluye una tabla (figura 4.4) que recoge los pesos que 
transmiten a las cimbras distintos arcos, calculados según los principios expues- 
tos; los espesores de las bóvedas han sido fijados utilizando la proporción ante- 
rior; en el encuentro de las cabezas se puede aumentar la profundidad de corte de 
las dovelas, si se considera oportuno, sin necesidad de reforzar las armaduras in- 
feriores, teniendo en cuenta que sólo tienen que soportar la mitad de la carga que 


las armaduras intermedias. 
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Figura 4.4 


Tabla con el cálculo del peso que transmiten a las cimbras distintos arcos 


Para poder calcular la resistencia de las cimbras hay que comenzar por deter- 
minar la de la madera. La que se utiliza habitualmente para la construcción de 
cimbras es la de roble. Buffon ha realizado ensayos de resistencia de este tipo de 
madera con piezas grandes, situadas en posición horizontal y con carga en el cen- 
tro. Se han tenido en cuenta en los cálculos siguientes; y aunque no coinciden 
con las dimensiones de las piezas que se van a emplear, los valores de las fuerzas 


se deducirán a partir de los ensayos realizados con piezas de longitudes y gruesos 
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lo más parecidos posible, suponiendo con Galileo, que la relación entre resisten- 
cias de piezas de la misma longitud es igual a la de los productos del ancho por 
el cuadrado de la altura. Un principio, por otra parte, comprobado por la expe- 
riencia. En cuanto a la influencia de la posición, se seguirá lo indicado al co- 
mienzo de esta memoria. 

Las piezas de las armaduras que proponemos han sido dispuestas de manera 
que reciban la carga fundamentalmente en los extremos y según la dirección de 
las fibras, puesto que en esta situación son capaces de ofrecer una resistencia 
mucho mayor que en el caso de estar situadas como se ha supuesto en el apartado 
anterior. La elevada resistencia de la madera no permite realizar ensayos con pie- 
zas lo suficientemente grandes como para poder tenerlos en cuenta. Pitot, en el 
cálculo de la fuerza de dos cimbras que propone en las memorias de 1726, estima 
este valor en 50 libras por línea cuadrada; sin embargo, basándose en los ensayos 
presentados por Parent en las memorias de 1708, sobre la fuerza de piezas colo- 
cadas en posición horizontal sobre dos puntos de apoyo y cargadas en el centro, 
concluye, utilizando la fórmula de Varignon, que el valor de la resistencia absolu- 
ta de la madera, la tracción longitudinal, debe estar comprendido entre 58 y 60 li- 
bras por línea cuadrada, lo cual confirman igualmente sus propios ensayos. 

Pitot supone que la madera ofrece la misma resistencia tanto si las fibras es- 
tán comprimidas longitudinalmente como si están traccionadas en esta misma di- 
rección; y no tiene en consideración el efecto de la longitud, debido a que supone 
las riostras sujetas con cepos. Sin embargo estas riostras no están espaciadas de 
forma regular, ni siempre lo suficientemente próximas unas de otras. Musschem- 
broeck coincide con los físicos anteriores en que tampoco pudo realizar ensayos 
de resistencia absoluta de la madera con piezas suficientemente grandes; sí fue- 
ron sin embargo muy repetidos en pequeño; y creemos que son los que deben uti- 
lizarse, así como las reglas deducidas por él, de las que ya se ha informado pre- 
viamente, teniendo en cuenta que atribuyen menor fuerza a las piezas de 
longitudes habituales, lo que proporciona mayor seguridad al cálculo. 

Una pieza de un pie de grueso y 7 pies y 6 pulgadas de longitud, medida en 
pies renanos, o de Leyde, que es al pie real como 139 a 144”, puede soportar, se- 
gún ha determinado Muschembroeck?, un peso de 132.544 libras de Leyde. Y 


100 libras de peso de Francia equivalen a 106 de Leyde, por lo que si queremos 
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determinar el peso de Francia que podría soportar una pieza de esta misma di- 
mensión, reducida a pies reales, debemos comenzar por señalar que la pieza será 
más larga que la utilizada por Musschembroeck en los ensayos, puesto que el pie 
real es 5 líneas más largo que el de Leyde; esto la hace más débil, supuesto el 
mismo grosor, y como ya se ha indicado, en proporción inversa a los cuadrados 
de las longitudes; en segundo lugar, el grueso deberá aumentar, pero no en la 
misma proporción que la longitud, puesto que una es una superficie y la otra una 
longitud. Es necesario saber además que las resistencias de piezas de la misma 
longitud son proporcionales a sus gruesos. Con todo ello, llamaremos a = 
132,544 libras, g = un pie de espesor, L = 7 pies y 6 pulgadas de longitud, todo 
expresado en medidas y pesos de Leyde; siendo (d) la diferencia de longitud en- 
tre 7 pies y 6 pulgadas de Leyde y de Francia; e (1) la diferencia de grosor de la 
pieza entre la medida de Leyde y la francesa. La expresión de la longitud de una 
pieza, reducida a pies reales, de igual dimensión que la de los ensayos, será 
(L + d) y su grosor (g + ¿). Hecho esto, sólo tenemos que establecer la propor- 
ción a /x=(L + dy / L?, donde x = al? / (L + dy = m, para obtener el peso (x) de 
Leyde que puede soportar una pieza de longitud (L + d); y la proporción g / 
(g +1) =m/ y = (mg + mi) / g, para obtener el peso (y) de Leyde que pue ¡ie so- 
portar una pieza de longitud (L + d) y el grueso (g + 1); de donde se tiene que 
(mg + mi) / g, peso de Leyde, medido en unidades francesas, y teniendo en cuen- 
ta lo indicado anteriormente, que 100 libras francesas equivalen a 106 libras de 
Leyde, obtenemos el peso que puede soportar una pieza de dimensiones expresa- 
das en pies reales coincidentes con las de la utilizada en el ensayo. 

Una vez conocida y calculada la fuerza de la madera considerando el equili- 
brio, según se ha indicado antes, es preciso ir más allá y hacer que tenga la resis- 
tencia suficiente para garantizar no sólo que no romperá, sino además que tam- 
poco se curvará sensiblemente bajo el peso con el que se la quiera cargar. Buffon 
informa en sus experiencias de las memorias de 1741, que se han citado con an- 
terioridad, sobre la flecha experimentada por varias piezas antes de romper carga- 
das con diferentes pesos, tres piezas distintas de 5 pulgadas de grueso y 14 pies 
de longitud, que rompieron con pesos de 5.250, 3.400 y 5.200 libras; las dos 
primeras, con una flecha en el punto medio de 10 pulgadas, y la última de 13 pul- 


gadas, y sin haber cedido más que una pulgada o a lo sumo 15 líneas bajo las 
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segundas 2.000 libras; las primeras 1.000 no produjeron ningún efecto aprecia- 
ble. Una pieza también de 5 pulgadas de escuadría pero de tan sólo 7 pies de 
longitud, rompió bajo un peso de 11.775 libras, después de haber cedido 2 pul- 
gadas y 6 líneas al ser cargada con 7.000 libras, y 9 líneas más al añadir otras 
1.500 libras. 

Buffon expone igualmente algunas experiencias análogas realizadas con ma- 
deras del mismo grosor; en este caso no indican las deformaciones de las otras 
piezas, pero puesto que miden más de 5 pulgadas, como sucede en el caso de las 
cimbras, a igual longitud se deben curvar todavía menos; y teniendo en cuenta 
que las riostras sujetan las piezas transversalmente y reducen su longitud, por así 
decirlo, al espacio comprendido entre una y otra, creemos que las longitudes pue- 
den considerarse inferiores a 14 pies, si se disponen según los diseños propues- 
tos, y no se curvarán de manera apreciable si no se aplican cargas superiores a un 
tercio de la de rotura, independientemente de los defectos y diferencias que se 
suelen producir en la calidad de la madera. 

Nos limitaremos por lo tanto a evaluar la fuerza de la madera con los cálculos 
siguientes, en un tercio de su resistencia, en las piezas cargadas perpendicular- 
mente a sus fibras. En el caso de las cargadas en los extremos, puesto que se ha- 
llan menos expuestas a curvarse, creemos, a falta de experiencias realizadas en 
esta situación, que podemos cargarlas con confianza con la mitad del peso que 
las hace romper, sin que se curven apreciablemente. Una vez definidos los dise- 
ños y uniones de las armaduras, así como el peso con el que han de estar carga- 
das, y la resistencia de la madera, no queda más que determinar su grosor. Se va 
a dar una fórmula que debe servir a tal efecto. Se propone encontrar el grosor de 
los pares AB y CD de la armadura de un arco de medio punto de tres toesas de 
diámetro (figura 4.13), encargado de soportar todo el peso de un tramo de bóve- 
da de 20.045 libras, con armaduras separadas 6 pies entre ejes. 

Supondremos unas dimensiones cualesquiera de los pares, que deben cumplir 
la proporción que se decidida utilizar, empleando por ejemplo la relación 7 a 5 
que se ha propuesto anteriormente, consideraremos 1 pulgada de altura y 5/7 de 
ancho; la longitud, de 6 pies, sin las espigas, será constante, así como la incli- 
nación, que según el diseño es de 337; con todo ello, realizaremos el cálculo se- 


gún se ha explicado, determinando la fuerza de la madera sobre el soporte indi- 
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cado, es decir, llamando (g”) al grueso de los pares y (1') a su longitud, ambos 
medidos en pies renanos, y conservando las denominaciones de pesos y dimen- 
siones de la pieza utilizada por Musschembroeck en el ensayo al que nos hemos 
referido, estableceremos la proporción: a / x = ("Y / (1?, donde x = al? / (1? =n, 
para obtener el peso que puede soportar un par en el que (g) es el grueso y (1') la 
longitud; y esta otra: g / gl" =n / (z= ng” / g) para obtener el peso que puede so- 
portar un par en el que (g”) es el grueso y (/') la longitud. Con lo que no tenemos 
más que expresar el peso de Leyde ng” / g en pesos de Francia, que denominamos 
(e) como se ha dicho anteriormente. Reduciendo esta fuerza según la razón que 
existe entre el seno total y el coseno del ángulo, obtenemos la siguiente propor- 
ción: e/x' =R/cos 33, de donde se obtiene x' = escos 33 / R; y por último log x' 
= log e + log cos 33 — log R, que será la expresión de la fuerza reducida de un 
par; y 2log x' = 2(log e + log cos 33 — log R) la de los dos juntos. Faltaría dividir 
a la mitad el valor de esta fuerza, para conseguir que las piezas tengan el doble 
de la que produce su rotura; esto proporciona la primera dimensión: x' = log e + 
log cos 33 — log R. 

Para determinar ahora la altura de los pares, denominaremos p al peso reduci- 
do que son capaces de soportar y h a su altura: el ancho será 5h / 7; la expresión 
de la fuerza de las piezas será, según se ha explicado y haciendo abstracción de 
su longitud e inclinación, que no varían, (5h / 7) x (5h? / 7) = 25h” / 49. Llaman- 
do P al peso total que puede soportar cada armadura y x a la altura de cada uno 
de los pares, 25h? / 49 será la expresión de la fuerza de estas piezas; pero tenemos 
la relación p / P = (25h*/ 49) / (25x?* / 49); de donde se obtiene la siguiente ecua- 
ción: x= Y (Ph*/ p), que puede reducirse a esta otra: x = W(P / p), puesto que 
h? = 1 y el producto no altera el valor de P. Esta fórmula será general para cual- 
quier proporción que se dé a la altura de las piezas. Al aplicarla se pueden des- 
preciar las fracciones de línea (resultan inapreciables en la práctica) y observar 
que, en la fórmula anterior, x= W(P / p), P= 20.045 libras y p =1e +1cos 33 — 
IR. 

Si queremos que la sección de las piezas sea cuadrada, habrá que buscar el 
valor de P correspondiente a una pieza de una pulgada cuadrada, que además 
tenga las mismas longitud e inclinación que la anterior. La raíz cúbica del pro- 


ducto del cuadrado de la altura efectiva de la pieza, determinada por el ancho, 
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también proporciona esta misma dimensión; el porqué se deduce de los princi- 
pios anteriores, y el cálculo resulta más corto. En los cálculos no se han tenido en 
cuenta la riostra, el pendolón, ni los camones, o cuernos de vaca, situados inme- 
diatamente sobre los pares, puesto que estas piezas sólo sirven para mantenerlos 
en sus entalladuras y reforzarlos; las armaduras de los arcos de menos de tres to- 
esas de luz se calcularán del mismo modo. 

Para obtener el grueso de las piezas de una armadura de esta misma bóveda, 
pero rebajada un tercio, tal como la representada en la figura 4.14, hay que co- 
menzar por buscar, utilizando el método anterior, la fuerza reducida de uno de 
los dos pares 4B o BC, supuestos ambos de una pulgada de alto y 5/7 de ancho; 
calcularemos igualmente la fuerza reducida de uno de los dos camones DE y EF, 
cuya sección se supondrá, en el extremo menor, igual que la de los pares: la suma 
de estas dos fuerzas proporciona el valor de p; el de h será 1 pulgada; y según la 
tabla, el de P es 22.908 libras, con lo que se obtendrá el valor de x, altura de cada 
una de las piezas anteriores, utilizando la fórmula V(P / p) = x. 

La fuerza del par y el camón del mismo grueso que se encuentran en el lado 
opuesto no ha sido contemplada en el cálculo anterior, el que propone duplicar el 
valor de la resistencia de la madera. Se procederá del mismo modo, sin más que 
considerar la fuerza de piezas similares situadas sobre la mitad de las armaduras. 
El par AB tiene 10 pies de longitud y 26” de inclinación; su fuerza absoluta se cal- 
culará según se ha indicado anteriormente, igual que la reducida, teniendo en 
cuenta su inclinación. El camón DE mide 6 pies de longitud; la fuerza absoluta y 
la relativa serán iguales, puesto que la inclinación es de 17*. La suma de estas dos 
fuerzas será la expresión de (p) en la fórmula. Si damos a (p) y (P) sus valores, 
donde (p) es el peso ya mencionado, obtendremos la altura que deben tener estas 
piezas; su ancho valdrá los 5/7 de este valor. Calcularemos de igual forma las ar- 
maduras del resto de los arcos hasta incluso el de 70 pies de luz. 

La armadura de los arcos de 8 toesas tiene un jabalcón 4B más en cada lado y 
los pares CD terminan en la clave D en lugar de llegar sólo hasta la riostra cen- 
tral, como sucedía en los arcos anteriores; podemos suponer que los pares se pro- 
longan hasta E, y utilizar para el cálculo la longitud 4D. En el caso del camón 
FG y el jabalcón AB, que son prácticamente paralelos, se calcularán según se ha 


hecho anteriormente; en la práctica y en el caso que se discute, podrán reducirse 
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la longitud y el ángulo de estos soportes a valores ordinarios sin cometer errores 
apreciables, resultando aplicable lo dicho anteriormente; esta longitud será la mi- 
tad de FG y de HB, y el ángulo se medirá sobre la línea D/, trazada por el centro 
de los intervalos FH y GB. Los jabalcones 4B se ensamblan con los pares CD, 
pero se han colocado dos riostras que compensan el debilitamiento producido por 
las mortajas; y conviene igualmente darles algo más de sección en el extremo in- 
ferior, debido a la existencia de un segundo cajeado y a los esfuerzos transmiti- 
dos por las piezas AB. 

El grueso de las piezas de las armaduras de otros arcos se calculará de la mis- 
ma manera: sólo se tendrán en cuenta en el cálculo las situadas entre los dos ce- 
pos de un mismo lado más próximos a la mitad de las armaduras; en el caso de 
las piezas horizontales que hacen las veces de clave, tomaremos las que están in- 
clinadas hacia sus extremos. La longitud de unas y otras vendrá determinada 
siempre por la distancia entre las riostras. Vemos que las piezas más altas de las 
armaduras que se han utilizado para realizar el cálculo son también las más ten- 
didas y por lo tanto las más débiles; hemos supuesto igualmente que estas piezas 
reciben todo el peso de las bóvedas, aunque las inferiores soportan una parte; 
pero creemos que debe hacerse de esta manera para aumentar la seguridad del 
cálculo y la robustez de las armaduras. Si por otra parte comparamos las seccio- 
nes que proporciona el cálculo con las que se emplean en las piezas de las arma- 
duras de estos mismos arcos, así como su número, las encontraremos superiores 
aún; pero garantizando por un lado la solidez, hay que tener presente también la 
economía, como se verá más adelante. 

Para hallar la sección de los largueros, según lo que se ha indicado anterior- 
mente, se supondrán dovelas de 1 pie de espesor reducido y una longitud de 
corte determinada por la tabla anterior y se tendrán en cuenta asimismo los pe- 
sos de todas ellas, de modo que estas piezas estarán menos cargadas a medida 
que nos aproximemos a las primeras dovelas: sólo se colocará una bajo cada hi- 
lada de piezas. 

El espesor de una bóveda de arco de medio punto de, por ejemplo, 12 toesas 
de diámetro, debe ser de 3 pies y 6 pulgadas; y el peso de una hilada de dovelas 
de 6 pies de longitud y un pie de espesor reducido, de 150 libras por pie cúbico, 


será de 3.150 libras. Ya hemos indicado que conviene que los largueros sean cua- 
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drados; así pues, a continuación se va a hallar la sección correspondiente a los de 
6 pies de longitud, que han de poder soportar en su punto medio 9.450 libras, el 
triple del peso anterior; la resistencia será de este modo tres veces mayor que el 
peso, con lo que la pieza no podrá curvarse sensiblemente, según se ha indicado 
en líneas anteriores, con independencia de que estando el peso repartido en toda 
la longitud de los largueros, según las reglas de la mecánica sabemos que podrían 
soportar el doble del peso manejado por Buffon, que aplicó cargas puntuales en 
el centro. 

A partir de los ensayos de Buffon? se observa que dos piezas, de 7 pies de lon- 
gitud y 5 pulgadas de escuadría, soportan cargas de 11.775 y 11.275 libras de 
peso medio; pero las fuerzas de las piezas cuadradas son directamente proporcio- 
nales a la sección e inversamente proporcionales a la longitud. Denominando G 
al grueso de la pieza con la que se ha realizado el ensayo, L a su longitud y P al 
peso que soporta; X al grueso de la pieza que se busca, (/) a su longitud y p al 
peso que queremos que sea capaz de soportar, estableceremos la proporción P / p 
= (G?* / L) / (+? / I), de donde se despeja x = W[(pIG?) / PL)]. Tras realizar el cál- 


culo, según indica la fórmula, se obtiene un valor de 4 pulgadas 6 líneas de grue- 


so. Observamos que el grueso de las armaduras reduce en torno a 9 pulgadas la 
luz de los largueros y el peso de las dovelas, que disminuye igualmente en un oc- 
tavo, se repartirá sobre toda su superficie, en lugar de estar concentrado en el 
centro como se ha supuesto, lo que hace que las piezas sean todavía más fuertes: 
la relación entre la fuerza de los largueros y el peso que deben soportar es como 
384 a 49. 

Si se quiere reducir el grueso de los largueros inferiores, puesto que han de 
soportar menos carga, y buscamos por ejemplo el correspondiente de los situados 
a una altura de 30” en este mismo arco de 10 toesas de luz, hay que señalar que 
el peso mayor de esta hilada de dovelas es al peso absoluto como el seno del án- 
gulo de inclinación del plano sobre el que se apoya, que hemos supuesto de 309, al 
seno total, haciendo abstracción del rozamiento; el valor absoluto del peso es, se- 
gún ya se ha visto previamente, 3.150 libras, y la relación entre senos es de 1 a 2, 
con lo que el peso se reduce a 1.575 libras. 

Una vez triplicado el valor del peso y efectuado el cálculo aplicando la fór- 


mula ya mencionada, se obtiene una sección para los largueros de 3 pulgadas y 6 


Memoria sobre las cimbras de los puentes 175 


líneas. El cálculo proporciona una sección de 3 pulgadas y 10 líneas 3/4 para los 
situados a una altura de 45”, un valor que puede servir de referencia en determi- 
nados casos para las piezas más débiles. Realizando los cálculos se comprueba 
que hasta 15 toesas de luz la sección de las piezas principales apenas sobrepasa 
las 12 Ó 15 pulgadas que pueden encontrarse en este tipo de arcos; en los otros 
necesitaríamos maderas demasiado fuertes, difíciles de conseguir, puesto que ha- 
bría que utilizar secciones de hasta 15 y 21 pulgadas en los arcos de 24 toesas. 

Las cimbras del puente comenzado en 1707 por Mansard sobre el río Allier en 
Monulins, cuyo arco central tenía 23 toesas y los dos laterales 17 toesas y 3 pies 
de luz, todos ellos rebajados un tercio, eran similares a las que hemos propuesto 
para estas mismas luces; pero cuando se comenzó a cargarlos se observó que los 
puntos de apoyo no eran suficientes y hubo que reforzarlos con otras piezas, e 
hincar unos postes para sujetar en el centro las armaduras del arco grande. Por 
este motivo pensamos que no deben utilizarse cimbras recogidas en los arcos de 
más de 20 toesas de luz; la principal utilidad de este tipo de cimbras es que per- 
miten una evacuación del agua más libre, así como el paso de las embarcaciones; 
pero en los arcos más grandes se tiene esta misma ventaja aunque se coloquen 
varias hileras de postes en el centro para sostener las cimbras; en este caso hay 
que tener la precaución de hincar bien los postes con un martinete, rematarlos y 
atarlos entre sí, para que no puedan hundirse ni soltarse bajo la carga. 

En las armaduras de los arcos de 15 toesas y en el grabado del arco de 25 toe- 
sas que he proyectado para el puente sobre el río Sena en Melun, se han señalado 
los postes y otras piezas que proponemos añadir a las armaduras para reforzarlas 
y poder reducir la sección y el número de piezas; cuando se utilizan armaduras 
de cimbras recogidas se evita una parte de los inconvenientes ya comentados al 
comienzo de esta memoria. 

Ya hemos visto cómo el gran arco superior L/ de una bóveda rebajada (figu- 
ra 4.3, fig. 8) abarca toda la zona de la bóveda que carga las cimbras, lo que hace 
que las piezas LA y A4 tengan que ser lo suficientemente fuertes para soportar el 
peso con el que están cargadas, y lo mismo sucede en el caso de las piezas que 
las sujetan, como las riostras 4, B, C, D, E y F y los jabalcones DL y LF. La ma- 
yor parte, o al menos la mitad del peso de la bóveda, es soportado por los postes 


situados bajo las armaduras, sobre los que descansan las piezas mencionadas; 
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sólo queda por tanto a lo sumo un cuarto del peso de la bóveda en cada uno de 
los lados de las armaduras, que ha de ser soportado por las piezas LM, MN y OK: 
las NP y KO sólo sirven para reforzar y sujetar los elementos principales. Las 
riostras GH de la parte superior de la armadura también pueden suprimirse; esto 
es lo que vamos a estudiar en la armadura de este mismo arco de 15 toesas de 
diámetro. 

Aunque las cimbras recogidas no parecen adecuadas para los arcos grandes, 
creemos sin embargo que puede conservarse esta disposición para evitar algunos 
de los inconvenientes que plantean otras cimbras que se han comentado al co- 
mienzo de esta memoria. Basta con hacer un pequeño cambio, como el señalado 
para este tipo de armaduras, de las que se adjunta un diseño correspondiente a ar- 
cos de 15 o más toesas. 

El cambio que se propone consiste en hincar líneas de postes bajo las armadu- 
ras; la separación entre postes se determinará de modo que al prolongar las rios- 
tras AB' (figura 4.3, fig. 8) puedan unir el lado inferior de los capiteles que cu- 
bren los postes ligeramente por encima del nivel de las aguas más altas del 
verano; estas riostras abrazarán los tirantes R”S, los jabalcones LP, que descargan 
la riostra EF, así como las piezas A4 y OO, a las que abraza en el punto medio; 
se colocarán jabalcones D£L que también descargan las piezas LA; las uniones su- 
periores e inferiores se realizarán con embarbillado, y los jabalcones podrán se- 
rrarse con las esquinas L achaflanadas en el extremo y a plomo en su encuentro 
con los capiteles. 

Anteriormente se ha visto que el peso del arco situado por encima de 60% 
(figura 4.3, fig. 8) es el único que carga las cimbras. Según la tabla anterior, este 
peso vale 357.957 libras en el caso de la bóveda de 15 toesas de diámetro mayor; 
el correspondiente a las partes LC, CA y AE, que abarcan un sexto cada una, será 
de 59.659 libras, sin reducción, puesto que estas dovelas transmiten a las cimbras 
casi todo su peso absoluto en la zona AE, en la que se ha realizado el cálculo, 
siendo las piezas más débiles debido a su posición horizontal, que las de las zo- 
nas /C y CA, en las que no sólo están inclinadas, sino también menos cargadas. 

Las piezas AE tienen 10 pies de longitud entre las riostras que les sirven de 
punto de apoyo. Las piezas de longitud similar y 8 pulgadas de escuadría sopor- 


taron según los ensayos de Buffon'”, 27.750 libras. De donde se deduce, según se 
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ha explicado anteriormente, la sección que habrá que dar a esta pieza, así como a 
la OP, que también ayuda a sujetar el peso por medio del cepo GH, de modo que 
la suma de las resistencias de estas dos piezas en cada uno de los lados ha de va- 
ler el triple del peso que tienen que soportar, según ya se ha indicado; y se puede 
además hacer que sus lados estén en proporción 5 a 7. Señalaremos igualmente 
que el cuerno de vaca o la parte de la curva que se encuentra por encima de la 
primera pieza, también contribuye a reforzarla, por lo que creemos que se puede 
reducir la fuerza de estos elementos. 

Para calcular la fuerza de los jabalcones DL y LP, comenzaremos por obser- 
var que las piezas NP, que están inclinadas 10%, deben soportar parte de estas 
59.659 libras, que hemos supuesto aplicadas en £, como si las piezas A4 y OO 
estuvieran divididas por la riostra; en segundo lugar, habrá que duplicar el peso 
que pueden soportar para obtener la resistencia necesaria. Habrá que restar el do- 
ble del peso mencionado, de 59.659 libras, para calcular el que soportan los ja- 
balcones LP; su sección se obtendrá fácilmente, efectuando el cálculo según ya 
se ha indicado, teniendo en cuenta que los jabalcones tienen una inclinación de 
38” y su longitud es de 12 pies. 

Las riostras AB reciben por un lado la mitad del peso del arco A£ y por otro la 
mitad del CA, menos la reducción que supone la mayor inclinación de las dove- 
las, que no se va a tener en cuenta, para mejorar la resistencia, de manera que su- 
pondremos que cada uno de los jabalcones sujeta un peso de 59.659 libras; pero 
son descargados por las piezas KO y OO, cuya fuerza hay que reducir a la mitad, 
como en el caso anterior, con lo que los cepos 4B soportarán a lo sumo 59.659 li- 
bras menos la mitad de las fuerzas KO y OO. Estas riostras deben tener cada una 
8 pulgadas de escuadría, lo que supone 18 pulgadas de ancho para los dos de 
cada lado, que se reducirán hasta 9 gracias a la entalladura; miden 6 pies de lon- 
gitud entre los puntos de apoyo más próximos y están inclinados 81”. Realizando 
el cálculo se obtiene que su fuerza, reducida a la mitad, es mucho mayor que el 
peso que han de soportar. 

Conviene dar a los jabalcones DL la misma sección que la utilizada en las pie- 
zas LP, a las que deben apuntalar; su longitud es de 10 pies y la inclinación 19%; 
la fuerza reducida a la mitad será aquella con la que la parte superior de la arma- 


dura es reforzada en cada lado. Los postes tienen que resistir las cargas de las 
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piezas DL, LP y AB. Suponiendo que la longitud de su parte exenta es de 20 pies, 
que habrá que reducir a 10 al situar a media altura las riostras perpendiculares en 
uno y otro sentido, se calculará la sección que deben tener a nivel de tierra para 
que su resistencia sea el doble del peso a soportar. 

Sabemos por la tabla que el peso reducido total de las dovelas que cargan 
cada una de las armaduras del arco es de 325.415 libras. Si se deduce el transmi- 
tido a los postes, tendremos la carga de las tres piezas ML, MN y OK por un lado, 
y otro tanto por el lado opuesto, de ahí que supongamos que los postes están car- 
gados con un tercio del peso total; y los puntos de apoyo, cerca de los arranques, 
aproximadamente con un peso igual en cada lado. Suponiendo una escuadría 
de 9 pulgadas para las piezas ML, MN y OK, cuya longitud entre riostras es de 
5 pies y los ángulos con la horizontal de 52*37' y 44”, la fuerza reducida a la mi- 
tad de estas tres piezas será suficiente para sostener el peso indicado, pero para 
mayor seguridad podrán incluso tener 10 pulgadas de altura en lugar de 9. 

Creemos que es preciso tener en cuenta cómo hay que calcular la fuerza de 
esta armadura, puesto que difiere un poco de la utilizada para arcos menos 
grandes, y hasta ahora se ha estado empleando el mismo método para armadu- 
ras de arcos de 18, 21, 24 o 25 toesas. La armadura propuesta por Pitot!* para 
un arco de medio punto de 10 toesas (figura 4.2, fig. 5), consume, teniendo en 
cuenta los grosores empleados, ciento cinco viguetas de madera; sin embargo, 
la armadura propuesta para este mismo arco (figura 4.2, fig. 6) sólo consume 
noventa y tres. Existen por tanto doce viguetas, 36 pies cúbicos, de madera 
ahorrada en cada una de las armaduras, que en un arco de 10 toesas representa 
un total de setenta y dos viguetas. 

Si calculamos la fuerza de la cimbra de Pitot, según el método utilizado en 
esta memoria para armaduras de este tamaño, se obtiene un valor de 76.447 li- 
bras para un lado de la parte superior de la armadura, sin tener en cuenta el otro 
lado, puesto que la resistencia es el doble del peso de la bóveda. 

El peso total de la bóveda, de 3 pies 1 pulgada de espesor y construida con 
piedra de 150 libras por pie cúbico, es de 275.084 libras; pero la parte superior 
de la cimbra sólo soporta la mitad de la bóveda, puesto que el arco que abarca es 
de 90”. Habrá que reducir el peso proporcionalmente a la razón entre el arco y la 


cuerda correspondiente, aplicando la hipótesis de Pitot, confirmada por Couplet, 
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obteniéndose un valor de 124.132 libras; las 47.685 restantes tendrán que sopor- 
tarlas en su punto medio el tirante MM (figura 4.1, fig. 3) y la zapata inferior por 
medio del pendolón PX; en caso contrario, el esfuerzo se transmitirá lateralmente 
hasta las fibras de los pares a través de los jabalcones y pilarejos que sujetan los 
arcos. 

Es cierto que en su hipótesis Pitot hizo abstracción del peso de las dovelas su- 
periores, que se opone al descenso de aquéllas sobre las que se apoyan, y permite 
disminuir un poco el peso a considerar, pero también supuso un espesor de la bó- 
veda de 7 pies, en lugar de los 3 pies que son suficientes; y su piedra debía pesar 
10 libras por pie cúbico más que la utilizada en los cálculos anteriores, con lo 
que la bóveda de Pitot resulta mucho más débil; sin embargo supuso que la parte 
superior de la armadura podría soportar 1.160.000 libras, según lo cual la fuerza 
sería aproximadamente diez veces mayor que el peso obtenido antes; este dato 
sólo puede obedecer a la elevada resistencia que atribuye a la madera, y a que no 
tiene en cuenta la reducción que implica el aumento de longitud. 

Si se calcula la fuerza de la nueva armadura utilizando el método de Pitot, ob- 
tendremos un valor de 872.104 libras, en lugar de 122.259, que es el peso reduci- 
do a 4/9 del total de la bóveda supuestas todas las armaduras cargadas y separa- 
das 6 pies. Observamos por tanto que las armaduras que se han comparado son 
mucho más fuertes, si se utiliza el cálculo de Pitot, pero según el nuevo cálculo, 
la armadura de Pitot es apenas lo bastante fuerte mientras que la otra resulta sufi- 
ciente, aun conteniendo menos madera, lo que representa una ventaja adicional. 
Hasta el momento, las armaduras se han separado 6 pies y se ha supuesto un 
peso de la piedra de 150 libras por pie cúbico. Cuando el peso sea distinto habrá 
que variar la separación entre armaduras para conservar en todos los casos la 
misma fuerza. 

La piedra y la mampostería ligera que se utilizan en los puentes pesa en torno 
a 120 libras el pie cúbico; y la más pesada, que es el gres, 150 libras. En algunas 
provincias se emplea el mármol, cuyo peso supera en ocasiones las 220 libras; 
este tipo de construcción no es habitual, y la mayoría de las veces se sustituye 
con mampostería o piedra menos pesada tanto la parte intermedia de las bóvedas 
como su cara interior. Cuando la piedra pesa por ejemplo 120 libras por pie cúbi- 


co, vemos que el peso disminuye en relación 5 a 4; se podrán alejar las armadu- 
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ras en proporción inversa a este valor, separándolas 7 pies 6 pulgadas en lugar de 
6 pies y así en el resto de los casos: he aquí una tabla que evitará tener que reali- 
zar el cálculo. 

Aunque se han dado valores de distancias entre armaduras correspondientes a 
distintos pesos de la piedra, sabemos que no siempre se pueden respetar; esta se- 
paración depende de la longitud de las bóvedas, que hay que dividir en partes 
iguales para situar las armaduras; una vez realizada la división, habrá que aproxi- 
mar lo más posible la distancia a los valores determinados en el cálculo. 

La separación entre las armaduras hace que varíe la longitud de los largueros 
o tablones, al igual que su fuerza; sin embargo el peso que han de soportar será 
siempre el mismo; si lo suponemos reducido a la mitad, como hemos venido ha- 
ciendo, mediante la fórmula wW((pIG*7 PL) = x, obtendremos la sección que co- 
rresponde a la longitud de estas piezas. Si el larguero de un arco de medio punto 


de 10 toesas de diámetro mide, por ejemplo, 7 pies y 6 pulgadas de longitud, lo 


Poids du pied cube de la pierre, 


du moéllon, de la brique, etc. Distance des fermes. 
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Figura 4.5 


Tabla con el peso del pie cúbico de piedra, mampostería, ladrillo, etc y la separación entre 
armaduras en la parte superior y sobrecarga y separación entre armaduras en la parte in- 
ferior 
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que sólo es válido para la piedra más ligera, habrá que darle 5 pulgadas 3 líneas 
de escuadría, y solamente 4 pulgadas si se reduce a 5 pies, para soportar una pie- 
dra de 180 libras por pie cúbico de peso; en lugar de las 4 pulgadas y 6 líneas 
que, según se ha visto, hay que utilizar para soportar piedra de un peso interme- 
dio entre los anteriores. 

Todas las maderas se han supuesto de roble, pero a menudo se emplean otras 
calidades, sobre todo la de pino. Habrá que tener en cuenta su fuerza, lo que pue- 
de hacerse sin cambiar ni las armaduras ni los cálculos propuestos. Bastará con 
acercar O alejar las armaduras en proporción a la fuerza absoluta de las maderas. 
El roble, por ejemplo, es menos fuerte que el pino, según las experiencias de Pa- 
rent, en relación 300 a 358, aproximadamente como 53 a 6; por tanto, cuando se 
emplee madera de pino habrá que aumentar la distancia propuesta para las arma- 
duras realizadas con madera de roble en relación 5 a 6, lo que proporciona un va- 
lor de 7 pies y 2 2/5 pulgadas de separación entre ejes, en lugar de 6 pies. Si la 
madera es blanda y cede más que el roble, como señala Parent en el caso de sus 
ensayos con el pino, habrá que reducir la distancia entre armaduras; desde el 
punto de vista constructivo, no mejoraría demasiado la solidez de la obra. 

Esta última consideración lleva a menudo a ignorar en los cálculos las partes 
en las que la teoría es muy larga y complicada. No se trata de hallar el equilibrio 
de las fuerzas, puesto que se ha duplicado o incluso triplicado la resistencia de la 
madera: un estudio así podría completar esta memoria, pero creemos que tendría 
escasa utilidad. Terminaremos indicando cómo, aparte de las piezas que forman 
las armaduras, los forros, riostras y largueros, es necesario situar entre ellas otros 
elementos cruzados, denominados contravientos, encargados de apuntalar e im- 


pedir que las armaduras se desvíen de la posición vertical. 


a 
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La construcción de grandes bóvedas, como las de los numerosos puentes cons- 
truidos en Francia desde hace una treintena de años, exige mucho más oficio y 
esmero que los que requieren los arcos de tamaño normal y poco rebajados. Con 
independencia de la selección de los materiales, de la exactitud del aparejo y del 
cuidado con el que se deben tallar y colocar las piedras, el éxito de estos grandes 
arcos depende esencialmente de la forma de cimbrarlos y descimbrarlos. A me- 
nudo ha ocurrido que las superficies de las bóvedas, por no haberles prestado la 
debida atención, se han deformado e incluso algunas se han caído. Estas conside- 
raciones que afectan a trabajos de la mayor importancia, me parece que merecen 
la atención de la Academia, del público y de los técnicos que se encargan de pro- 
yectarlos y construirlos. 

Me propongo exponer en esta memoria!: 1. cómo me parece más conveniente 
hacer las cimbras de madera para construir puentes de piedra; 2. los diferentes 
movimientos que sufren las bóvedas durante su construcción, materia interesante 
que aún no ha sido tratada; y 3. el método que he empleado con éxito en el des- 


cimbrado de las bóvedas de mayor tamaño. 
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Cimbrado de los puentes 


Para construir los puentes de piedra es necesario, en general, emplear una estruc- 
tura de madera, denominada cimbra y por los italianos armature, que sea sufi- 
cientemente fuerte para sostener las bóvedas hasta que estén cerradas. Esta es- 
tructura se compone de unos elementos ensamblados colocados verticalmente, 
llamados cerchas o armaduras, que en general se espacian de 6 a 7 pies unos de 
otros, y de unas piezas horizontales llamadas forros, destinadas a soportar las 
hiladas de dovelas de una armadura a otra. Se colocan unos calzos fuertes bajo 
los forros y otros menores para acabar de colocar cada hilada de dovelas a la 
altura que exija la curva de la bóveda; las armaduras se atan a continuación con 
riostras ? y largueros * colocados horizontalmente y sostenidas por codales a am- 
bos lados para prevenir su inclinación. 

Las armaduras se fabrican en general con unas piezas horizontales llamadas 
tirantes, con pares, pendolones, riostras colgantes y parecillos, todas machihem- 
bradas y empernadas. Se pueden ver en el volumen de las memorias de la Acade- 
mia de 1767 los dibujos, hechos por Pitot, de las cerchas para una bóveda de ca- 
ñón y otra rebajada, ambas de 60 pies de luz. Los tirantes e incluso los pares 
deben, según estos dibujos, estar cargados lateralmente; pero ésta es la forma 
menos ventajosa de disponer la madera y la que exige necesariamente aumentar 
su tamaño para soportar la misma carga. Cuando las armaduras no se apoyan más 
que en los estribos y en las pilas de los puentes, se las denomina armaduras reco- 
gidas; cada punto de apoyo puede tener así una sola pieza de madera, llamada 
montante, en lugar de estarlo sobre varias filas de pies derechos, como era cos- 
tumbre hacerlo con anterioridad. 

Las espigas y las muescas debilitan las maderas, por ello se deben suprimir 
ensamblando las piezas principales de las cerchas, denominadas pares, en varias 
hileras, uniendo unas a otras de tal forma que los extremos de una coincidan con 
el centro de los pares superiores, con los cuales formarán triángulos, que tendrán 
por base la longitud entera de un par y por lados dos medios pares de la fila su- 
perior. Las piezas principales deben estar arriostradas en el centro de su longitud 
así como en sus extremos y empernadas. Esta forma de disponer las maderas 


de las armaduras, que ha sido utilizada por Mansard de Sagonne en el puente de 
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Moulins, me ha parecido la más conveniente y yo la he adoptado, suprimiendo 
no obstante mucha de la madera que he considerado inútil. 

Las cimbras descienden por su ensamblaje y bajo el peso de las bóvedas du- 
rante su construcción por la compresión de las fibras de la madera y por la pe- 
queña curva que sufren los pares. Ello obliga a peraltarlas sobre el patrón o plan- 
tilla del carpintero con la forma exacta de los arcos, en la misma cantidad en la 
que pueda ser evaluado este descenso según haya mostrado la experiencia. Voy a 
explicar las principales dimensiones y ensamblajes de las armaduras que he 
construido para bóvedas de 60, 90 y 120 pies de luz, así como el resultado de las 


observaciones que he efectuado a este propósito. 


Arco de 60 pies de luz 


El arco central del puente de Cravant, situado en el río Yonne, de 60 pies de luz y 
20 de flecha de la clave a los arranques, se ha cimbrado, siguiendo mis dibujos, 
con cinco armaduras libres separadas 5 pies y medio una de otra; cada armadura 
compuesta de tres hileras de pares, la primera y la tercera de cinco piezas y la de 
en medio de cuatro. Estas hileras de pares estaban colocadas una encima de la 
otra, unidas en triángulo y sujetas con riostras, como he explicado anteriormente: 
cada par tenía de 15 a 16 pies de largo y de 8 a 9 pulgadas de grosor; las riostras 
eran todas del mismo grosor y de 7 a 7 pies y medio de largo. El grosor de cada 
tablón de los forros era de 4 a 5 pulgadas; la piedra empleada en este puente pesa 
176 libras el pie cúbico y el espesor de la bóveda es de 4 pies en la clave. Se 
constató que las maderas eran endebles y se aconseja dar, para una bóveda de 
este tamaño, al menos 10 pulgadas de grosor a los pares y riostras, o aproximar 


las armaduras a cuatro pies (figura 5.1). 


Arco de 90 pies 


El puente llamado de Saint-Edme, construido en Nogent-sur-Seine y terminado 
en 1769, tiene 90 pies de luz y 26 de flecha de la clave a los arranques (figu- 
ra 5.2). Se cimbró con cinco armaduras libres, separadas 7 pies una de otra, com- 
puesta cada una de ellas por tres hileras de pares, como en el puente precedente; 
la primera y la tercera hilera se componían de cinco piezas y la de en medio de 


cuatro, cada una de 18 a 22 pies de largo y de 14 a 16 pulgadas de grueso; las 
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ARCHE DU PONT DE CRAVANT. 


Echelle de su 2 3 4 5 $ mies. 
Legende pour les Fermes des tro1s Ponts 


A. Taribes, de Force. D. Moses perdantes. 
B. Chapeaux - E. Moises horisontales . 
O. Arbalestriers . Y . Couches avec leurs Cales. 


G Lirnes. Sur la Planche du Pont de Veully 


Figura 5.1 
Arco central del puente de Cravant. Leyenda para las armaduras de los tres arcos. A. Mon- 
tante, B. Viga horizontal, C. Pares, D. Riostras verticales, E. Riostras horizontales, F. Fo- 


rros con sus calzos, G. Largueros 


riostras tenían el mismo grosor que los pares y de 7 a 8 pies de largo; cada tablón 
de los forros tenía de 6 a 7 pulgadas de grueso. Estas cimbras eran muy resisten- 
tes, creo que habría bastado darles de 12 a 15 pulgadas de grosor a los pares, 
como proponía mi presupuesto, en lugar de las 14 a 16 que el contratista les ha 
dado, para emplear las maderas como se encuentran en los bosques. La arenisca 
con la que se ha construido ese puente pesa 180 libras el pie cúbico y el espesor 


de la bóveda en la clave es de 4 pies y 6 pulgadas. 
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ARCHE S”* EDME DE NOGENT SUR SEINE CONSTRUITE EN 168. 


Vue avant le Décintrement . Vue apres le Décintrement . 


A 
Euhelle de 2 2 


Figura 5.2 
Arco de Saint-Edme construido en Nogent-sur-Seine. Vista antes del descimbrado con la 


leyenda para las armaduras: A. Montante, B. Viga horizontal, C. Pares, D. Riostras verti- 
cales, E. Riostras horizontales y F. Forros con sus calzos; y después del descimbrado con 
la numeración de las distintas hiladas de dovelas desde la primera en el arranque hasta la 


47 en la clave 


Arcos de 120 pies 


Cada una de las cinco bóvedas del nuevo puente de piedra de Neuilly, de 120 pies 
de luz, 30 de flecha de la clave a los arranques y 45 de ancho, se cimbró con 
ocho armaduras libres separadas 6 pies. Cada armadura estaba compuesta por 
cuatro hileras de pares, atados triangularmente como los de los dos arcos prece- 
dentes; la de abajo se componía de ocho piezas, la segunda y la cuarta de siete y 
la tercera de seis, todos de 19 a 23 pies de largo y de 14 a 17 pulgadas de grueso; 
las riostras colgantes, en total trece, tenían de 9 a 10 pies de largo y de 14 a 15 
pulgadas de grueso cada pieza. El conjunto estaba atado con cinco riostras hori- 
zontales de 9 a 15 pulgadas de grueso y ocho largueros también de 9 pulgadas. 


Los forros tenían de 7 a 8 pulgadas de grosor; los calzos de debajo y de encima 
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de estos forros tenían, unos de 6 a 7 pulgadas y los otros, que son los del asenta- 
dor, alrededor de 2 pulgadas de altura, de forma que el intervalo entre la parte su- 
perior de las armaduras y las bóvedas era de 17 a 18 pulgadas, siendo necesario 
darle al menos el doble de la altura de los forros. Esta altura se ha visto incluso 
aumentada durante la construcción, de 6 a 8 pulgadas en la parte superior, por el 
descenso de las armaduras, lo que ha obligado a aumentar a continuación la altu- 
ra de los calzos (figura 5.3). 

Las cimbras de la bóveda central del nuevo puente de Mantes, que tiene igual- 
mente 120 pies de luz, eran también recogidas y les dí a las piezas de madera la 
misma disposición y más o menos el mismo grosor que en las armaduras del 
puente de Neuilly. La piedra empleada en este puente y en el de Mantes es en 
gran parte de la misma cantera de Saillancourt, cerca de Meulan y pesa unas 165 
libras el pie cúbico según los diferentes bancales. El espesor de las bóvedas es de 
5 pies en la clave. Para hacer entender mejor lo que se acaba de decir sobre las 
armaduras de estas bóvedas de diferentes tamaños, se adjunta a la presente me- 


moria las armaduras de cada uno de estos arcos. 


PLILXZX. 


5 


Figura 5.3 

Trazado de uno de los cinco arcos del puente de Neuilly. Leyenda: C. Pares, D. Riostras 
verticales, E. Riostras horizontales, F. Forros con sus calzos inferiores y superiores y 
G. Largueros 
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Movimientos de las bóvedas durante su construcción 


Se pueden comenzar a poner sin cimbra las primeras hiladas de dovelas hasta 
que comiencen a deslizarse sobre las dovelas inferiores; esto debe ocurrir, 
más o menos, como en el caso de piedras colocadas sobre una pieza de made- 
ra serrada y no cepillada, como he apuntado en mi memoria incluida en el 
volumen de la Academia de Ciencias del año 1769, cuando la cara superior 
de esas piedras está inclinada respecto a la horizontal de 39 a 40”, en lugar de 
los 1820”, ángulo de rozamiento de los cuerpos pulidos para pequeñas ma- 
sas. Digo pequeñas masas, porque este ángulo se reduce a cerca de 4” en el 
supuesto de las grandes, tales como los navíos que se botan en la mar sobre 
un plano al que se le da esta pequeña inclinación, como he explicado en la 
misma memoria. 

Las hiladas de dovelas que se colocan a continuación a cada lado comienzan 
a cargar las cimbras: esta carga, que aumenta progresivamente hasta que se pone 
la clave y hace bajar un poco la parte de las cimbras cercana a los apoyos, tiende 
al mismo tiempo a hacer subir la parte superior; por este motivo se deben cargar 
con dovelas, que estando completamente talladas se utilicen después en la parte 
superior de las bóvedas y eso se hace a medida que la bóveda se eleva para suje- 
tar los entramados e impedirles subir. 

Esta carga ha llegado en el arco de 60 pies a 67.500 libras, estando para en- 
tonces levantada la bóveda hasta la decimotercera hilera de dovelas, lo que supo- 
ne la séptima parte del total por cada lado. Las cimbras no se habían peraltado y 
han descendido poco bajo el peso de la bóveda. El peso total de la bóveda antes 
de colocar la clave era aproximadamente de 1.350.000 libras y ese peso descien- 
de, según el cálculo efectuado por Couplet y recogido en las memorias de la Aca- 
demia del año 1729, hasta los cuatro novenos, o aproximadamente a 600.000 li- 
bras para la carga de las cimbras y a 120.000 libras para la correspondiente a 
cada armadura. 

La carga sobre la parte superior de la cimbra de la bóveda de 90 pies era de 
350.000 libras; se colocaba entonces la decimoquinta hilada de dovelas, lo que 
suponía cerca de la sexta parte del total por cada lado. La cimbra, que se había 


peraltado solamente 3 pulgadas con respecto a la curva que debía tener la bóve- 
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da, ha bajado primero 2 pulgadas bajo esta carga y a continuación se han elevado 
una pulgada cuando se colocaron las vigésimas hileras de dovelas, aplanándose 
un poco en los riñones. Cuando la bóveda estaba construida en sus tres cuartas 
partes, las cimbras bajaron aún una pulgada y media, solamente por la compre- 
sión de las maderas, sin que se haya notado movimiento alguno en los riñones y 
únicamente 3 líneas más bajo la carga total: para entonces no han quedado más 
que 3 líneas del peralte de las 3 pulgadas que se había dado a esas cimbras. Esta 
carga total en las cimbras, antes de poner la clave, habiéndose reducido, como he 
explicado anteriormente, debía ascender a 1.245.000 libras y la de cada armadura 
a 249.000 libras. 

En lo que respecta a los arcos de 120 pies del puente de Neuilly, se ha comen- 
zado, a finales de 1771, a cargar la parte superior de las armaduras con cincuenta 
y dos dovelas, de 5.000 libras de peso cada una, que hacían en total 260.000 li- 
bras; solamente han descendido bajo esta carga 9 líneas y ninguna más durante 
todo el invierno. Para entonces había dieciocho y diecinueve hileras de dovelas 
colocadas en cada lado de los arcos. El 7 de julio de 1772, la carga de la parte su- 
perior de las cimbras, la mayor que se ha puesto, era de ciento ochenta y seis do- 
velas, que pesaban alrededor de 930.000 libras, además de que para entonces ha- 
bía cuarenta y seis hileras de dovelas colocadas en cada lado. El asiento total no 
ha sido más que de 19 líneas. Se han terminado de colocar las claves el 26 de ese 
mismo mes y para entonces el asiento total, que había aumentado sensiblemente 
cada día bajo la carga de las veinte últimas hileras de dovelas, era de 13 pulgadas 
y 3 líneas. La carga total de las cimbras era en cada bóveda, antes de colocar las 
claves, de 2.400.000 libras; para cada una de las ocho armaduras de 300.000 li- 
bras, todo aproximadamente. 

Este descenso inevitable de las armaduras ocasiona en primer lugar una aper- 
tura en las llagas superiores de las dovelas, a poca distancia de la perpendicular 
de los arranques, sobre todo en las grandes bóvedas, y después progresivamente 
más arriba a medida que se construye la bóveda, lo cual hace temer a aquellos 
que no conocen este tipo de construcciones, que estos efectos sean ocasionados 
por una falta de atención y puedan dañar a la solidez, pero estas juntas se cierran 
en seguida tras haber colocado las claves. Es lo que explicaré en la última parte 


de esta memoria, al hablar del descimbrado de las bóvedas. 
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En la bóveda de 60 pies de la que he hablado, no se notó este movimiento más 
que al colocar la decimoctava hilera de dovelas en cada lado: el efecto fue casi 
imperceptible. Cuando la bóveda de 90 pies había alcanzado por cada costado la 
vigésima hilera de las noventa y cinco de que se compone, se abrió la junta por 
encima de la decimoquinta hilera hasta 9 líneas, atravesando el macizo de los ri- 
ñones de la bóveda cerca de la vertical de los arranques del arco; esto ocasionó 
una separación vertical del trasdós de las dovelas, descendiendo hasta la séptima 
hilera, con relación a las hiladas normales y horizontales de los estribos. Poco 
tiempo después, habiendo comenzado a cerrarse estas juntas, se abrieron otras en 
el trasdós de la parte superior de la hilada veintiséis de dovelas y hasta la trigési- 
mo primera a ambos lados del arco, cada una de aproximadamente una línea de 
espesor. 

En las bóvedas situadas junto a los estribos del puente de Neuilly, las juntas se 
abrieron en el extradós, desde la undécima hasta la trigésimo sexta hilera de do- 
velas en ambos costados, desde un cuarto de línea hasta 2 o 3, exceptuando la 
que apareció entre la veintiséis y la veintisiete hilera que se abrió 10 líneas en la 
bóveda adosada al estribo del lado de Neuilly y solamente 6 en la del otro, en 
ambos casos en la parte más cercana al estribo. Estas aperturas han sido menores 
en las otras bóvedas. Poco después de poner la clave, las juntas del intradós o 
cara inferior de las dovelas se abrieron por encima de la trigésimo sexta hilera 
hasta la quincuagésimo sexta junto a la clave, desde un cuarto hasta una línea 
completa, pero solamente en una, dos o tres juntas como máximo de cada arco. 
En el puente de Mantes en el que el arco central tenía, como ya he dicho ante- 
riormente, una luz parecida de 120 pies y 35 de flecha bajo clave, las juntas se 


han abierto más o menos como en el de Neuilly. 


Descimbrado de los puentes 


Para disminuir el asiento de las bóvedas y facilitar el descimbrado de los puentes, 
la costumbre ha sido, hasta el presente, poner en seco un cierto número de las úl- 
timas hiladas de dovelas, afirmarlas fuertemente con cuñas de madera introduci- 
das a golpe de mazo entre tablas enjabonadas y rellenarlas y fijarlas después con 


mortero de cal y cemento: sin embargo no se hizo así en el puente de Neuilly 
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porque pensé que la percusión de esos golpes de mazo harían poco efecto a la 
hora de apretar las dovelas entre ellas, tratándose de masas tan grandes de pie- 
dras, ya que cada una de esas dovelas pesaba al menos 5.000 libras y a veces has- 
ta ocho y 10.000. Además temía romper las dovelas, como ha ocurrido en otros 
puentes, al sacar estas cuñas que a menudo están mal situadas a causa de la difi- 
cultad de colocarlas exactamente las unas frente a las otras. 

Algunos ingenieros suelen dejar las bóvedas el mayor tiempo posible sobre 
las cimbras, otros las hacen desmontar enseguida, tras haber cerrado los arcos. 
Cuando se tiene bastante tiempo al final de la campaña, se hace bien en esperar 
un mes o seis semanas, pero siempre será prudente no descimbrar antes de que el 
mortero de las juntas de las últimas hileras de dovelas haya adquirido bastante 
consistencia como para que no se pueda introducir, más que con dificultad, la 
hoja de un cuchillo y esto ocurre en menos de quince días o tres semanas, sobre 
todo si la piedra está seca y es bastante porosa como para coger pronto la hume- 
dad del mortero. El descimbrado del puente de Cravant se comenzó cincuenta 
días después de que las bóvedas se hubieran cerrado y se llevó a cabo en pocos 
días: el descenso de la bóveda ha sido insensible. 

El temor a ser sorprendidos al final de la estación por las lluvias me obligó a 
empezar el descimbrado del arco de Nogent-sur-Seine tres días después de la co- 
locación de las claves. Este intervalo de tiempo fue empleado en poner las cuñas 
en las trece últimas hileras de dovelas, en rellenarlas y fijarlas; el mortero habría 
sin embargo necesitado más tiempo en este puente para coger cierta consistencia, 
a causa de la dureza de la arenisca que se había empleado; pero contando con la 
seguridad del método que empleaba, pensé que no corría ningún riesgo para la 
forma del arco y la solidez de la obra y que la consecuencia no sería mas que un 
mayor asiento, que incluso sería ventajoso para disminuir las rampas del puente. 

Este descimbrado se ha efectuado en cinco días de la forma en que explicaré 
más adelante al hablar del puente de Neuilly y que fue también la empleada en el 
de Cravant. Las armaduras, que habían descendido solamente 2 pulgadas y 9 lí- 
neas bajo la carga de la bóveda, han subido 2 pulgadas tras quitar los forros y los 
entibados de debajo de las dovelas, por la acción de la elasticidad de la madera. 
El segundo día del descimbrado, las juntas que se habían abierto en el intradós de 


las bóvedas, como expliqué anteriormente, se han vuelto a cerrar 2 líneas; al ter- 
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cer día, la junta más ancha, que se encontraba situada del lado de la ciudad, era 
de 3 líneas. Doce horas después de la retirada de todos los forros estas grandes 
juntas se han cerrado totalmente del lado de la ciudad y hasta 2 líneas en el lado 
opuesto; las del extradós se han cerrado también. 

El asiento total de la bóveda se ha producido en cuarenta y cinco días y ha 
sido de 12 pulgadas y 6 líneas en la clave, distribuyéndose proporcionalmente so- 
bre las otras dovelas hasta la decimoséptima hilera. Por debajo de ésta, la curva 
ha subido lo que había bajado sobre las cimbras durante la construcción de la bó- 
veda. Esto ha ocurrido en su totalidad con tanta regularidad que la curva es en la 
actualidad muy agradable a la vista y sin ningún alabeo; el único efecto es que la 
parte superior del arco tiene ahora un radio de 123 pies, en lugar de los 100 pies 
que, según la plantilla, debía tener antes de su aplanamiento. El asiento ha au- 
mentado 15 líneas en el primer año, de manera que actualmente alcanza las 13 
pulgadas y 9 líneas en la clave. 

Para hacer este cambio de curvatura más apreciable y para distinguir la parte 
de la bóveda que tiende a mover los estribos y pilas de la parte inferior que resiste 
este esfuerzo, había hecho trazar antes de descimbrar una línea horizontal sobre 
las dovelas de las boquillas que ocupan el lugar 28 y otras líneas oblicuas en los 
riñones, desde los extremos de la línea horizontal hasta el lugar donde se produce 
la unión de la séptima dovela con el muro de ensanche del estribo. La línea hori- 
zontal ha permitido conocer, por su curvatura, el descenso de las dovelas corres- 
pondientes, añadiéndole el de las extremidades de esta línea, que se había medi- 
do desde un punto fijo. Las líneas oblicuas se han curvado con una inflexión, de 
manera que por encima de la dovela diecisiete era convexa hacia abajo y por de- 
bajo de ella, cóncava; el mayor descenso observado fue de 6 pulgadas y 10 líneas 
en el centro de la parte convexa y de 5 pulgadas y 6 líneas en los dos tercios de la 
parte cóncava, a contar desde abajo. Este punto de inflexión, en el que debe pro- 
ducirse la separación de las dos acciones que actúan en sentido contrario, se ha- 
bía hecho sensible, además, por la junta que se había abierto en ese sitio. 

El arco pequeño termina encima de la dovela diecisiete, es de 50% y abarca 
casi exactamente un tercio de la semi-bóveda. El conocimiento de este punto de 
inflexión es muy importante para la teoría y el cálculo del empuje de las bóve- 


das; y con semejantes observaciones, efectuadas sobre arcos de diferentes tama- 
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ños y curvaturas, se llegará a él con más seguridad que estableciendo fórmulas, 
como han hecho de la Hire*, Couplet* y d'Anisy, a partir de las hipótesis con las 
que se han visto obligados a contentarse, a falta de semejantes observaciones. 

Me resta a continuación dar cuenta del descimbrado del puente de Neuilly, 
que ha exigido las mayores precauciones a causa de lo atrevido de su construc- 
ción. He dicho antes que las armaduras estaban provistas de forros con sus calzos 
que sostenían las hileras de dovelas; estos calzos y forros hay que quitarlos lenta- 
mente y en un cierto orden, para desprender las armaduras de las bóvedas que 
desde ese momento quedan libres, de tal forma que no hay más que retirar o ha- 
cer caer las cerchas para finalizar el descimbrado. 

He dicho también que se podían considerar dos partes en una bóveda, la supe- 
rior que tiende a bajar, y la inferior de ambos costados, que resiste y es empujada 
hacia afuera. Esta última parte de cada lado de la bóveda incluye aquéllas que no 
cargan las cimbras antes de colocar la clave. Couplet, habiendo efectuado la bús- 
queda del arco cuyas dovelas no cargasen las cimbras antes de colocar la clave, 
ha encontrado, suponiendo que las dovelas estaban pulidas y sin rozamiento, que 
era de 30” en las bóvedas de cañón o la sexta parte de la media circunferencia, 
es decir el tercio de la semi-bóveda. Se ha visto que en la bóveda del puente de 
Nogent-sur-Seine, la parte que se ha movido hacia afuera y que en consecuencia 
no debería cargar nada las cimbras antes de la colocación de la clave, era igual- 
mente un tercio de la semi-bóveda. 

En el puente de Neuilly, al ser la curva de las boquillas un arco de un solo 
centro, sostenido por superficies abovedadas o especie de cuernos de vaca, la in- 
flexión de la que he hablado antes no se ha hecho casi notar, pero las mayores 
juntas han indicado que por encima de la vigésimo sexta hilera de dovelas debía 
hacerse la separación de la parte superior de la bóveda que empujaba las partes 
inferiores. Este punto está dos dovelas por debajo del centro de la semi-bóveda, 
lo que se aproxima mucho, para estas bóvedas, a la hipótesis de la Hire. 

Se puede pues, según estas observaciones, comenzar por quitar sin temor to- 
dos los forros que se hayan colocado en ambas partes inferiores de las bóvedas, 
por lo menos hasta el tercio de las semi-bóvedas; ya que, cuando se hayan colo- 
cado las claves, estas partes, en lugar de cargar sobre las cimbras, son desplaza- 


das hacia fuera por el peso de las dovelas superiores. Lo que permite observarlo 
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aún mejor es que los calzos y forros que se encuentran en esas partes inferiores 
de los arcos aguantan poco y ocurre incluso que muchos de ellos se hayan des- 
prendido ya de las bóvedas cuando se va a retirarlos. 

Se debe, sin embargo, retirar estos forros lentamente, empleando en ello va- 
rios días y quitándolos en igual número cada día y en ambos lados al mismo 
tiempo, para que las armaduras, que son desplazadas por su carga superior hacia 
el hueco que dejan estos forros, no permitan a la parte superior de la bóveda des- 
cender más que muy lentamente. Se debe impedir, con el mayor cuidado, dejar 
que masas tan grandes tomen una cierta velocidad: sólo moderando esta veloci- 
dad hasta que todos los forros de las bóvedas hayan sido quitados se previene la 
rotura de las piedras y el peligro que supondría para la conservación misma de 
las bóvedas si se hiciera de otra manera. 

Estas observaciones deben hacer abandonar, sobre todo en el caso de las bó- 
vedas hechas con cimbras recogidas, la antigua costumbre consistente en retirar 
los forros de dos en dos simultáneamente en cada lado en todo el contorno de la 
bóveda y continuar después la misma operación hasta que todos los forros estén 
retirados; puesto que con este método se dejan puntos de apoyo bajo el arco supe- 
rior que entorpecen el asiento uniforme y general y ocasionan a menudo alabeos 
e irregularidades en la curva de las bóvedas, sobre todo en los arcos grandes, que 
además están expuestos a mayores accidentes cuando se juntan varios defectos en 
su construcción. 

A partir de los principios que acaban de ser explicados, se comenzó el 14 de 
agosto de 1772, dieciocho días después de poner las últimas claves en el puente 
de Neuilly, a quitar los forros de la parte inferior de las bóvedas, comenzando por 
la novena hilera de dovelas, ya que las inferiores habían sido puestas sin ellos. Se 
siguió después, hasta el 3 de septiembre siguiente, retirando el resto de los forros 
en igual número cada día en ambos lados. Se continuó ascendiendo y dejando en 
varias ocasiones algunos días de intervalo sin trabajar, de manera que la totalidad 
se había quitado en diecinueve días. Se ha efectuado cuidando de poner puntales 
o pequeñas piezas de madera de pie entre las armaduras y las bóvedas, para faci- 
litar el desprendimiento de las cuñas y forros superiores. Cuando se ha notado 
que las armaduras, al elevarse por la fuerza de la elasticidad de la madera, co- 


menzaban a entorpecer esta tarea, no quedaban más que siete hileras en lo alto de 
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las armaduras que he hecho retirar el último día. Los puntales han quedado inser- 
vibles, es decir, destrozados por el escoplo y el mazo, todo en menos de una 
hora. Se ha hecho al mismo tiempo en todos los arcos. Los carpinteros comenza- 
ban por las filas de puntales más alejadas de la clave y se aproximaban derriban- 
do las filas superiores al mismo tiempo por ambos lados. Cuando llegaron a la 
última fila se veía a estos puntales caer por sí mismos con fuerza. El que dirigía 
esta operación en una de las bóvedas fue derribado por el golpe de uno de ellos 
que le golpeó en los riñones. Las armaduras que habían bajado a la sazón 19 pul- 
gadas, contando las 6 de después de colocada la clave, en lugar de las 15 pulga- 
das en las que habían sido peraltadas, subieron 5 pulgadas y 6 líneas, casi por 
igual en todas las bóvedas, de golpe y con ruido. 

El descenso de las armaduras no había sido más que de 19 líneas, el 18 de ju- 
lio, tras la colocación de la cuadragésimo sexta hilada de dovelas en cada lado y 
de 7 pulgadas y 4 líneas bajo la carga total de 930.000 libras, tras la colocación 
de la quincuagésima quinta hilada de dovelas. Este descenso ha sido de 13 pulga- 
das tras haber puesto las tres últimas hileras, incluida la de la clave. Durante la 
retirada de los forros, las bóvedas han bajado 6 pulgadas: el asiento ha sido súbi- 
tamente de 18 líneas el día que se han derribado los puntales y de 13 líneas al día 
siguiente. Actualmente, que el pavimento y los pretiles han sido colocados sobre 
el puente, el asiento es en total de 9 pulgadas y 6 líneas y supongo que no au- 
mentará más de una pulgada'. 

Habiendo medido el arco superior de las bóvedas tras el asiento de las mis- 
mas, se vio que en los 33 pies de cuerda, de la punta de un cuerno de vaca al 
otro, la flecha no tiene actualmente más que 6 pulgadas y 9 líneas, lo que le 
hace pertenecer a un arco de círculo cuyo radio es más o menos de 244 pies, de 
donde se ve la posibilidad, que se desconocía antes de la construcción del puen- 
te de Neuilly, de hacer con piedra suficientemente dura y en un lugar conve- 
niente, bóvedas de cañón del doble de ese radio o de alrededor de 500 pies de 
luz. 

Antes de que las claves estén colocadas, las juntas de las dovelas tienden a 
abrirse, como he explicado, por el descenso de las armaduras, cuyo movimiento 
parte de los montantes que están dispuestos contra las pilas y estribos para soste- 


nerlos, y aumenta al subir por esas armaduras; pero cuando las claves han sido 
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colocadas y las cimbras están a punto de ser descargadas, la causa del movimien- 
to de las bóvedas cambia y es de las claves y las contraclaves de donde parte la 
acción de las dovelas, en sentido contrario al movimiento de las armaduras, para 
dirigirse hacia las pilas y estribos que deben sostener las bóvedas tras ser descim- 
bradas. Este último movimiento de las dovelas es el que tiende a cerrar las juntas 
que se han abierto durante su colocación y esto se produce más fácilmente cuan- 
do las armaduras han resistido mejor la carga de las dovelas, por su buen ensam- 
blaje y robustez. 

En el puente de Mantes, el descimbrado comenzó el 10 de octubre de 1764, 
trece días después de colocar las claves: se han empleado en ello diez días. El 
asiento total de la bóveda ha sido, quince meses después de su construcción, de 
20 pulgadas y 7 líneas, de las cuales 12 pulgadas sobre las cimbras antes de colo- 
car las claves y 8 pulgadas y 7 líneas transcurrido ese tiempo; lo que da para este 
último asiento 2 pulgadas y 11 líneas, menos que en las bóvedas que unen los es- 
tribos del puente de Neuilly, suponiendo, como se ha dicho antes, que esas bóve- 
das deben bajar aún una pulgada. Esta diferencia se produce probablemente por- 
que el arco central del puente de Mantes está rebajado 5 pies menos que el del 
puente de Neuilly. 

Antes de volver al resto del descimbrado del puente de Neuilly, considero que 
es conveniente observar que los grandes arcos deben ser construidos sobre arma- 
duras libres, a menos que tengan una flecha muy pequeña y que deben ser des- 
cimbrados como acabo de explicar, porque, siguiendo este método, las bóvedas 
se sostienen en las cimbras sin deformar su curva y las dovelas se aprietan insen- 
siblemente entre sí a medida que las armaduras se debilitan perdiendo su punto 
de apoyo. Ello se produce cuando se levantan los forros de las partes inferiores, 
contra los cuales estaban apoyadas las cerchas y las bóvedas continúan bajando 
de forma inapreciable hasta que se sostienen casi enteramente por sí mismas; 
esto ocurre de tal forma que cuando se van a romper los puntales se percibe cla- 
ramente que las armaduras no sujetan casi estas bóvedas y que aquéllas habrían 
podido desprenderse incluso sin la fuerza de la elasticidad de las maderas que las 
impelen a subir. 

El Rey deseaba estar presente en la fase de descimbrado del puente de Neuilly, 


que era posible llevar a cabo sin riesgo alguno dada la solidez de las bóvedas y 


198 La construcción de puentes en el siglo XVIII 


en el escaso tiempo que su Majestad podía conceder a este espectáculo, para el 
cual había fijado la fecha del 22 de septiembre de 1772. Se había previsto hacer 
caer las armaduras de las cimbras ese día, después de haber quitado las riostras, 
los largueros y codales que habrían entorpecido esta maniobra y tras haber des- 
montado también tres armaduras en cada una de las dos bóvedas situadas del 
lado de Puteaux, para no obstruir demasiado, con su caída, el brazo del río que 
pasa por allí. 

Había hecho colocar dos cabrestantes delante de cada bóveda y otros tantos 
detrás de las dos situadas del lado de Puteaux; estos últimos para hacer caer dos 
armaduras del mismo lado, mientras que las restantes de esas bóvedas y las de 
las otras situadas en la parte de la isla, debían caer con los cabrestantes que esta- 
ban situados, para cada una de esas bóvedas, del lado que se había preparado 
para recibir al Rey. Las cuerdas estaban atadas en lo alto de las armaduras y pa- 
saban por dos polipastos en cada extremo; ocho hombres situados en el brazo de 
la palanca debían hacer maniobrar cada cabrestante, lo que ha sido ejecutado a 
golpe de tambor y las armaduras han caído en menos de tres minutos y medio. 
La caída de la enorme masa de madera, cuyo peso para cada uno de los ojos del 
puente debía ser al menos de 720.000 libras, hizo subir el agua con espuma por 
encima del puente. Se vieron las bóvedas al descubierto y el público pareció en- 
tonces vivamente impresionado por tan agradable sorpresa que creemos poder 
atribuir a la súbita caída de una cimbra que un instante antes parecía necesaria 
para sostener un edificio tan grande. 

Las precauciones que se habían tomado para la construcción de este puente, 
en cuya dirección he sido muy bien secundado por Chézy, ingeniero de Ponts et 
Chaussés e inspector general de la pavimentación de París, han sido coronadas 
por el mayor éxito: no se percibe en él ninguna piedra rota, ni siquiera desporti- 
lladas sus aristas o defectuosas, ni juntas abiertas, lo que es tan afortunado como 


raro en una obra de tal magnitud. 
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Memoria sobre la construcción de 
grandes arcos de piedra 


Los peruanos para atravesar los valles profundos que interrumpían sus caminos 
utilizaban puentes de cuerdas hechas con la corteza de los árboles que ataban en 
cada extremo a árboles o rocas; pero por estos puentes solamente podían pasar 
personas o mulas y su carga producía cambios en la curvatura que asustaban a 
los muleros. El futuro de la República francesa debe ser el de una nación rica y 
dedicada al comercio y por tanto debe construir puentes más largos y sólidos en 
estos parajes escarpados. 

El arco de mayor luz que se ha hecho en Francia es el de Vieille-Brioude so- 
bre el río Allier, de 172 pies (55,9 m), construido en 1454. Hay muchos arcos en- 
tre 120 y 150 pies y uno de esta luz aproximadamente fue construido en Verona 
en 1354. También en Inglaterra, en el país de Gales, provincia de Glamorghansi- 
re, sobre el río Usche, hay uno de 178 pies y ocho pulgadas (54,5 m); pero en un 
siglo en el que las ciencias y las artes han hecho tantos progresos, no puede jac- 
tarse de haber construido arcos de mayor luz. Esto es lo que nos proponemos 
examinar en la presente memoria. 

La dificultad de hacer arcos mayores que los conocidos está en tres aspectos 
que vamos a examinar a continuación. El primero es la elección de la piedra, 
para que pueda resistir la compresión a la que será sometida. El segundo es la 


forma de las cimbras de madera y la manera de elevarlas, aspecto que exige ma- 
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yor atención y conocimientos a medida que se hacen arcos mayores y la tercera, 
que es la que requiere mayor atención, es la de la forma de descimbrar y desmon- 
tar la estructura después de colocar la clave, de forma que el descenso de la bó- 
veda sea despreciable y conserve su curvatura sin pandeo. Estos puntos se con- 
templarán en las tres primeras secciones de esta memoria. La cuarta sección 
comprende la construcción de los muros de contención y de las pilas, de las 
trompas de pared cóncava sobre los ángulos, de los ojos del puente y de la fábri- 
ca de los riñones. La sección quinta y última concierne a los arcos de una luz me- 
nor de 500 pies (162,5 m). 


Elección de la piedra 


Se debe escoger la piedra más dura que pueda encontrarse en las cercanías del 
emplazamiento donde se vaya a construir uno de estos grandes puentes, que no 
tenga ni vetas ni zonas blandas y en cuya cantera se puedan extraer piedras de 18 
pulgadas de altura, desbastarlas y tallarlas al vivo, cuya longitud mayor de corte 
sea de 7 pies en la zona superior de la bóveda, y las de las otras dovelas de 4 ó 5 
pies; la resistencia de estas fábricas disminuirá en los arcos de menor luz, como 
se explicará más adelante. En general no deberá emplearse la piedra hasta que 
haya perdido el agua de cantera y se haya ensayado frente a las heladas si parece 
susceptible de ser atacada. 

La piedra más blanda, para poder resistir la presión a la que estará expuesta, 
debe pesar alrededor de 150 libras el pie cúbico (una libra equivale a 489,5 gra- 
mos) y las más duras, tales como la arenisca, el granito y el mármol o las calizas 
más compactas, hasta cerca de 180 libras, prefiriendo colocar, cuando las canteras 
no proporcionen una cantidad de piedra suficiente para todo el arco, las más duras 
hasta la altura de treinta grados a partir del arranque. Perronet, igual que Soufflot, 
ha hecho muchos ensayos sobre la dureza de las piedras que proporcionan las can- 
teras francesas, rompiendo muestras que no tenían más que dos pulgadas de lado 
en la base y una de altura, con una máquina que alcanza una fuerza de 30.000 libras. 
Estos ensayos han permitido conocer que las muestras con las dimensiones indica- 
das procedentes de la cantera de Saillancourt, cerca de Meulan, han soportado una 


fuerza media de 7.375 libras, lo que equivale a 265.680 libras el pie cuadrado. 
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De acuerdo con estas experiencias se emprendió la construcción del puente de 
Neuilly-sur- Seine de cinco arcos de 120 pies de luz cada uno (39 m), rebajados 
un cuarto, es decir, de 40 pies de altura (13 m) o flecha en la clave. El trasdós de 
las bóvedas de este puente no tiene, con 33 pies de longitud entre las puntas de 
los cuernos de vaca que se han practicado para ensanchar la parte superior de 
cada bóveda, más que 6 pulgadas y 9 líneas de flecha (18,2 cm), lo que permite 
saber que este arco que formaba parte de la cimbra primitiva, tiene un radio de 
244 pies de longitud (79,3 m) y que el espesor de la dovela en la clave es de 18 
pulgadas; las juntas, dirigidas al centro, forman a cada lado de la vertical un án- 
gulo de 10 minutos y 21 segundos. 

La construcción del puente de Neuilly permite saber que la piedra con la que 
se ha construido resiste en la parte superior de la bóveda el esfuerzo que soportan 
las dovelas de un arco cuyo radio es, como se ha dicho, de 244 pies y por consi- 
guiente, dada la pequeña diferencia, los 250 pies (81,2 m) que tendría el arco de 
500 pies de luz propuesto (162,5 m). Pero conviene examinar si los arranques de 
esta bóveda podrán resistir el esfuerzo que soportarán, principalmente por el 
peso de la fábrica de los riñones o tímpanos situados sobre la bóveda, siendo el 
ancho de las dovelas como mínimo de 7 pies (2,3 m). 

La superficie de cada uno de los riñones, comprendida la de las dovelas, es de 
11.671 pies cuadrados, deducidos los 4.322 pies de los tres ojos que deben hacer- 
se en ambos lados de la bóveda para disminuir el peso de la fábrica y de los que 
hablaremos más adelante. Reduciendo por facilidad de cálculo el espesor de esta 
fábrica a un pie, su peso, a razón de 152 libras el pie cúbico, se elevará a 
1.773.992 libras, que será soportado por las primeras dovelas de 7 pies de longi- 
tud, cuya resistencia por pie es de 265.680 libras y para los 7 pies de 1.959.760 
libras, que supera en 185.768 libras la carga de la fábrica de cada uno de los riño- 
nes de la bóveda, solamente para establecer el equilibrio. 

Se debe observar que un sillar grande de piedra, tal como los que constituyen 
las primeras dovelas de 18 pulgadas de altura, debe resistir a compresión mucho 
más, en razón a su tamaño, que lo que pueden hacerlo las pequeñas muestras de 
piedra de dos pulgadas de dimensión en la base y una de altura que se han ensa- 
yado; porque, se debe subrayar, que estas pequeñas muestras, e incluso las mu- 


cho mayores, si se encuentran contenidas en un gran bloque de piedra, como en 
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una caja, podrán resistir una carga mucho mayor, por lo mismo que el agua se 
hace incompresible contenida en una esfera hueca de oro. No se considera, sin 
embargo, que los cuerpos sólidos, tales como la piedra, sean susceptibles de estar 
sometidos a ciertas presiones en razón de su porosidad y del agua de cantera que 
pueda contener, pero esta presión debe ser despreciable para la piedra seca y de 
la calidad de la que estamos considerando. 

Se debe también observar aquí que las dovelas superiores se encontrarán me- 
nos comprimidas a medida que nos vamos acercando a la clave; y también que 
una parte de la fábrica de los tímpanos se apoya sobre los escalones tallados en 
las rocas que sirven de estribo y disminuirá en la misma medida la carga sobre 
las dovelas. Estas reflexiones permiten establecer la posibilidad de construir sóli- 
damente una bóveda de cañón de 500 pies de luz y aún más ya que podrá emple- 
arse una piedra más dura que la de Saillancourt antes mencionada. Vamos a indi- 
car varias experiencias para apoyar lo antes avanzado. 

Dos muestras de arenisca, de las mismas dimensiones indicadas anteriormen- 
te, tomadas en Banc Royal en el bosque de Fontainebleau, cuyo peso por pie cú- 
bico es sólo de 150 libras, se han sometido a una carga media de 23.050 libras 
hasta llegar a la rotura, en lugar de las 7.375 mencionadas en el citado artículo. 
Otras dos muestras de arenisca procedentes de las rocas de Saint Germain, en el 
mismo bosque, han resistido 29.530 libras, siendo su peso de 164 libras, de ma- 
nera que la primera clase de arenisca tenía una resistencia tres veces mayor que 
la piedra de Saillancourt, siendo su peso menor, y la segunda cuatro veces mayor, 
pesando solamente 12 libras más, lo que es solamente un doceavo del de la citada 
piedra. Dos muestras de la misma base que las precedentes, de la piedra de Lan- 
geac en Auvernia, cuya altura era de 3 pulgadas y su peso por pie cúbico de 174 
libras, han resistido una carga de 19.010 libras, pero esta carga se redujo a 
14.530 en muestras análogas que aún tenían el agua de cantera. Dos muestras si- 
milares procedentes de un volcán de la misma provincia, con un peso de 151 li- 
bras el pie cúbico, han resistido unas cargas de 19.970 y 20.610 libras, lo que da 
una media de 20.290; pero otras dos muestras también de lava, de 139 libras el 
pie cúbico, no han resistido más que 11.090 libras de media. 

Estas experiencias permiten conocer que la resistencia de la piedra no está 


siempre ligada con su peso, pero que sí influye en la misma. Esto debe obligar al 
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ingeniero encargado de trabajos de esta envergadura a hacer un estudio particular 
de la piedra que convendrá emplear para estar seguro del éxito, prestando tam- 
bién atención de no colocarla si está sometida a exfoliaciones en sus paramentos, 
aunque pueda resistir, de acuerdo con nuestras experiencias, grandes esfuerzos. 

Cuando la resistencia de la piedra que hemos de emplear se encuentre dema- 
siado cerca del esfuerzo que debe soportar, convendrá hacer unos resaltos o unas 
hendiduras en la superficie de cada hilada, para impedir que se desportille bajo 
una compresión que discurra demasiado cerca de su paramento con el fin de ha- 
cerla discurrir por el interior de la misma, como se mencionará más adelante. 
Probablemente este es el motivo por el que se han practicado estos resaltos y 
hendiduras en los monumentos antiguos, aunque en la actualidad no se emplean 
más que en la decoración de edificios de menor altura. 

Se puede también conseguir el mismo efecto que acabamos de mencionar re- 
lativo a la solidez de la construcción no permitiendo que el mortero rellene las 
últimas pulgadas de las juntas; el hueco que queda se rellena con estopa para im- 
pedir que salga el mortero, retirándola cuando éste ha asentado. Las juntas que 
quedan vacías se rellenan con cemento una vez que los paramentos se han rema- 
tado y se han hecho los revocos al final de la construcción. Este cuidado que se 
tiene en general en las obras públicas impide igualmente que la piedra se despor- 
tille en sus paramentos, porque éstos no participan en el asiento entre las piedras 


que se hace completamente sobre el resto de la junta. 


Composición de las cimbras de madera y la manera de levantarlas 


La bóveda de 90 pies (29,3 m) de Nogent-sur-Seine, la de 96 pies (31,2 m) del 
centro del puente de la Libertad, las de 120 pies (39 m) de Mantes y de Neuilly, 
se han hecho sobre cimbras voladas que se apoyan solamente sobre los estribos y 
las pilas; pero cuando nos encontramos con bóvedas mayores, como la de 150 
pies (48,7 m) proyectada para Melun como bóveda rebajada con una flecha de 10 
pies (3,25 m) y la de luz similar llamada puente de Lavaur con 67 pies de altura 
(21,8 m) en la provincia de Languedoc, las cimbras necesitan ser sostenidas sea, 
como se hizo en Melun, por robustos pies derechos sobre tres filas colocadas 


perpendicularmente a los apoyos, espaciadas 4 pies en ambos sentidos entre ejes, 
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sea sobre pilares o arcadas de piedra o ladrillo, como se hizo en Lavaur, aunque 
sin necesidad porque se podían sustituir por filas de fuertes pies derechos bien 
acodalados y atados entre ellos, colocando en la cabeza una pieza para sostener 
los entramados de las cimbras. 

Para construir las cimbras de una bóveda de cañón de 500 pies (162,5 m) so- 
bre un valle con una profundidad de al menos 250 pies (81,25 m) flanqueado por 
rocas escarpadas que servirán de estribos, convendrá levantar provisionalmente 
seis pilas hechas con sillares o piedra toscamente tallada tomados con mortero de 
cal y arena, que se podrán demoler total o parcialmente tras la construcción de la 
bóveda, si se considera conveniente, para poder emplear sus materiales en los 
muros de contención y en las pilastras, así como en los ojos del puente y en las 
trompas de pared cóncava sobre el rincón de los que se hablará más adelante y en 
las fábricas de los riñones. La profundidad del valle, que debe ser igual a la altu- 
ra de la bóveda, tiene una apertura de 48 pies (15,6 m) más que las torres de No- 
tre-Dame de París y unos 120 pies (39 m) más que el Panteón de Roma, la obra 
arquitectónica más atrevida que hicieron los romanos, cuya cúpula no tiene sin 
embargo más que 134 pies de altura, los mismos que su diámetro. 

Las cuatro pilas más altas estarán separadas 100 pies entre ejes (32,5 m) y 
tendrán 10 pies de ancho (3,25 m) en su parte superior. Las dos últimas pilas es- 
tarán a 50 pies de los estribos y a una distancia parecida del centro de las pilas 
precedentes; su espesor será de 8 pies en lo alto; todas tendrán una altura de 60 
pies y un talud de 4 líneas por pie (9 cm) por encima de su releje o saliente de la 
cimentación, todo apoyado en la roca o en otro terreno muy sólido. Se redondea- 
rán en semicírculo sus tajamares hasta la altura de las mayores crecidas. 

De acuerdo con el grabado adjunto (figura 6.1), las pilas del centro tendrán 
200 pies de altura (65 m) cada una, las del medio 165 pies (53,6 m) y las más ba- 
jas 100 pies (32,5 m); se reservará en la mitad de su longitud un hueco de 4 pies 
por 8 pies de altura por encima de las plataformas que se citarán más adelante, 
para permitir el paso de obreros y materiales de un lado al otro de las pilas. Para 
facilitar esta construcción se harán cuatro plataformas separadas 50 pies (16,2 m) 
unas sobre las otras, que servirán de codales contra la inclinación de las pilas. La 
última plataforma servirá de puente provisional para subir las cimbras y construir 


la bóveda desde los 30% aproximadamente en ambas partes de los arranques, 
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Figura 6.1 
Construcción de un arco de 500 pies (162,5 m): planta, alzado, sección y detalle de la 


unión de las cimbras 


ángulo hasta el que se sabe que las dovelas se pueden colocar con más facilidad 
porque no resbalan unas sobre otras. 

Se pondrán en el centro de cada vigueta de las plataformas de entre las pilas 
más elevadas, una o dos filas de pies derechos que subirán desde el fondo y que 
se empalmarán y apuntalarán a la mitad de su altura; se colocarán machihembra- 
dos y rematados con un capitel y se añadirán arriba y abajo puntales a cada lado 
del poste. Se colocarán también pequeñas plataformas verticales en el contorno 
de las pilas, para levantar la fábrica hasta la altura de la plataforma superior y 
después se desmontarán y se volverán a colocar sucesivamente para cumplir la 


misma función de 50 en 50 pies de altura. 
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Se sabe, por otra parte, que el ángulo de rozamiento para los cuerpos pulidos 
es, según la experiencia de Amontons, 1826 ó 27", calculados por Parent en su 
Memoria de la Academia de Ciencias del año 1699. Este ángulo se reduce para 
las grandes masas, tales como los barcos que se lanzan al mar sobre planos incli- 
nados 4 ó 5”; pero es de 44” para una piedra sin desbastar que se desliza sobre un 
madero serrado, sin estar cepillado; lo que hace saber que se pueden levantar las 
bóvedas con facilidad sin cimbras en los 30 primeros grados desde su nacimiento 
e incluso hasta los 45 grados si se sostienen un poco las dovelas de encima du- 
rante su colocación. 

Las armaduras estarán compuestas por siete filas de pares cada uno de 18 a 
21 pulgadas de grueso y de 21 a 24 pies de longitud; los de en medio y los dos 
primeros de abajo se unirán en sus extremos en resalto con los de encima. Estos 
resaltos tendrán 3 pulgadas de profundidad y 6 líneas de juego entre ellos para al- 
canzar los extremos de un lado a otro; su corte será en cola de milano, tal como 
lo ha hecho Grubbmann con gran éxito en el puente de Wettenguen para una bó- 
veda o tramo de madera de 185 pies de luz (60,1 m) y 28 pies (9,1 m) de flecha. 
Los otros pares estarán colocados en triángulo, acodalados en cada extremo y en 
el centro de su longitud con piezas del mismo grosor que estos pares, todo unido 
por gruesos bulones de hierro de dos pulgadas de diámetro, con cabezas, tuercas, 
arandelas y pasadores apropiados. Estas piezas, llamadas pendolones, estarán di- 
rigidas al centro del arco. Por encima de la última fila de pares se pondrán unos 
cuernos de vaca o piezas curvas con la forma de la bóveda. 

Cada extremo de los pares se hará con el tramo de arco descrito con un radio 
de la longitud del par y unido con los pendolones, soleras y jabalcones con una 
entalladura de la misma curvatura, un pie por debajo del par superior. Se dará a 
esta entalla un poco de juego arriba y abajo para facilitar el movimiento que se 
produce necesariamente en las cimbras al elevarse cuando se las carga en la parte 
inferior, y al descender a medida que la carga es mayor, hasta que se ha colocado 
la clave; pero para disminuir el peralte de las cimbras, se debe prestar atención de 
cargar la parte superior con un determinado número de hiladas de dovelas talla- 
das y preparadas para colocarlas a medida que se levanta. Esta carga se ha lleva- 
do en cada arco del puente de Neuilly hasta 930.000. Las armaduras estaban se- 


paradas 6 pies de centro a centro y compuestas por cuatro filas de pares, teniendo 
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desde 19 hasta 23 pies de longitud y de 14 a 17 pulgadas de grueso; han bajado 
13 pulgadas hasta el momento de la colocación de la clave y nueve pulgadas y 
6 líneas después de colocarla. Esto hace un total de 22 pulgadas y nueve líneas 
que es lo que se debía haber peraltado según la curvatura que se deseaba obtener. 

La cimbra de la bóveda de 500 pies, estará compuesta de seis cerchas, el cen- 
tro de la primera de ellas estará situado a dos pies del paramento de cada frente, 
lo que supondrá aproximadamente 5 pies y 3 pulgadas para el espacio entre los 
centros de las otras cerchas y 2 pies solamente para la carga de las de los frentes. 

Además de los pendolones mencionados más arriba, se pondrán unos hori- 
zontales de 9 a 18 pulgadas de grueso, a la distancia de dos de estas péndolas, sin 
olvidar colocar una corta en la parte de abajo de las cerchas y otra alternativa- 
mente en la parte superior de las mismas y además filas de largueros horizontales 
de 8 a 9 pulgadas de grueso situadas en el centro del espacio entre las piezas ho- 
rizontales. Todas estas riostras y los largueros serán de una sola pieza en toda su 
longitud, entalladas y empernadas directamente con los pendolones y los pares. 
Se colocarán también filas de refuerzos de 8 a 9 pulgadas de grueso en las cer- 
chas, para oponerse a su inclinación. A pesar de esta precaución que es esencial, 
sobre todo para los grandes arcos, se elevará la parte de las pilas que sobresaldrá 
15 pies del paramento de cada frente, en una longitud solamente de 10 pies hasta 
5 pies de dicho paramento, debiendo reservarse este espacio para facilitar la co- 
locación de las primeras cerchas. La elevación se hará a plomo hasta la altura de 
la parte superior de las cerchas y servirá para reforzarlas con puntales que irán a 
apoyarse contra la elevación de las pilas. 

Las cerchas serán sostenidas por estas pilas, por medio de la prolongación de 
los pendolones y de las piezas de descarga, cuyas últimas piezas tendrán una sec- 
ción cuadrada de 15 pulgadas de lado, así como los jabalcones que se apoyarán 
contra las pilas. Se colocarán resaltos que sirvan de contención en los lugares ne- 
cesarios para fijar los jabalcones en posición vertical y también voladizos de dos 
hiladas de piedra bajo los jabalcones que se interrumpirán en la parte alta, tal y 
como se muestra en la figura 6.1 a la que se remite con el fin de no entrar en de- 
talles demasiado minuciosos, tanto sobre cómo las pilas deben sostener a las 
cimbras como sobre las otras pilas, no teniendo necesidad, por otra parte, las per- 


sonas inteligentes de tales aclaraciones. 


208 La construcción de puentes en el siglo XVIII 


Los puntales destinados a sostener el último puente provisional, se unirán en 
la parte superior con las vigas inferiores del puente y por la parte de abajo con 
los jabalcones. Se acodalarán hacia la mitad de su altura y no participarán en ab- 
soluto, al igual que el puente, en la sujeción de las cerchas. Se tendrá la precau- 
ción aquí solamente de duplicar en toda su altura las viguetas del puente de ser- 
vicio para que no se debiliten demasiado por las muescas superiores e inferiores 
de estas piezas. Se les dará 12 pulgadas de ancho y 15 de altura; la fila superior 
estará compuesta por dos viguetas de igual longitud, sostenidas en el centro de su 
unión por los pies derechos del fondo mencionados al explicar la construcción de 
los andamios. La segunda fila de viguetas de los puentes provisionales estará 
compuesta por tres piezas de la misma longitud para que la junta del centro de la 
fila superior se encuentre cubierta. Se unirán todas con rayos de júpiter en el ex- 
tremo y se pondrán bulones de hierro de 18 líneas de diámetro de 10 pies en 10 
pies para mantener unidas las dos filas de viguetas. 

Para asegurar aún más la resistencia de las cerchas, es necesario examinar 
cual será la resistencia necesaria de las partes que la componen, y también la de 
las piezas que las sostendrán en relación con el peso con el que estarán cargadas, 
suponiendo que todas las maderas sean de roble. Se debe considerar, en primer 
lugar, que la parte de 100 pies entre los dos apoyos centrales es la parte de la bó- 
veda que estando menos inclinada sobre la horizontal, cargará más directamente 
las cerchas. Esta parte en la que las dovelas deben tener 7 pies de longitud de 
corte y 5 pies y 3 pulgadas de ancho, distancia del centro de una cercha a la otra, 
pesará 661.500 libras suponiendo la piedra con un peso de 180 libras el pie cúbi- 
co, para que las cimbras sean lo suficientemente resistentes cuando se emplee 
piedra más dura que la de Saillancourt, que no pesa más que 152 libras. 

Los siete pares situados entre las péndolas, distantes entre sí alrededor de 
12 pies de debajo de esta misma parte de la bóveda, se pueden considerar como si 
estuvieran cargados verticalmente en el centro. Estas piezas comprendidas entre 
dos pendolones y cargadas en su centro podrán resistir cada una, en caso de equi- 
librio, un peso de cerca de 388.000 según las experiencias de Buffon, contadas en 
las memorias de la Academia de Ciencias de 1741, quien ha reconocido que para 
que se rompa una pieza de 14 pies de largo y una sección cuadrada de 5 pulgadas 


de lado, habría sido necesario cargarla con un peso de 5.283 libras, estableciendo 
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también, según los que se dedican a la mecánica, que la resistencia de las piezas 
colocadas horizontalmente depende del cuadrado de su altura multiplicada por 
su anchura y por la inversa de su longitud. Este peso de 388.000 se debe reducir 
a 97.000, o si se quiere a 100.000, haciendo aproximadamente la cuarta parte de 
la fuerza total de una de estas piezas para que no puedan curvarse sensiblemente. 

Es necesario señalar que los dos pares de abajo y las filas del centro, que de- 
ben estar unidas y empernadas con las de encima, tendrán en razón del cuadrado 
de su altura, una resistencia cuádruple, equivalente a cuatro pares más que estu- 
vieran aislados y supondrá para cada parte de las cerchas la resistencia de once 
pares, en lugar de los siete que figuran en el grabado; y a 1.100.000 libras la re- 
sistencia total, en lugar de las 661.500 libras que debe pesar la parte correspon- 
diente de la bóveda. 

Se sabe también que las piezas horizontales podrían cargarse aproximadamen- 
te con el doble del peso que soportarán en el centro para llegar a la rotura, distri- 
buyendo este peso de manera uniforme en toda su longitud, al igual que deben 
estar los pares por las dovelas que deben sostener; esto se encuentra confirmado 
por las experiencias que hemos mandado hacer, lo que fortalecerá aún las cerchas 
en proporción del doble y elevará su resistencia a 2.200.000 libras. Estarán soste- 
nidas también en cada extremo hasta cerca de las cuartas pilas, por partes simila- 
res y cuasi-horizontales, que tendrán la misma resistencia. Estas piezas horizon- 
tales tendrán también una gran resistencia al aplicar una fuerza en sus extremos 
en la dirección longitudinal de sus fibras, que es la resistencia principal que se les 
ha querido dar y que es fácil de observar por la manera de construir las cerchas. 

Si se quiere conocer cual será la fuerza longitudinal de cada par, según las ex- 
periencias contadas por Muschenbroeck en su Ensayo de Física (pagina 256), 
para el caso de equilibrio con su resistencia y también que esta resistencia debe 
establecerse en razón directa del cubo del grosor de la madera o bien del cuadra- 
do del lado menor que debe curvarse multiplicado por el otro lado y a continua- 
ción por la inversa del cuadrado de su longitud, contando el pie renano del que se 
ha servido Muschenbroeck como 11 pulgadas y 7 líneas del pie real y la libra por 
14 onzas; se puede concluir, a falta de experiencias similares con piezas mayores, 
que una pieza de madera de roble de 6 pies de longitud y una sección cuadrada 


de 6 pulgadas de lado, aguantará 23.418 libras. 
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La parte de un par de 12 pies de longitud, a la cual debe ser reducido por la 
distancia de un pendolón al otro, y de 18 a 21 pulgadas de grueso, tendrá una re- 
sistencia de 92.200 libras, siendo evaluada a la mitad en lugar de a un cuarto la 
reducción que es necesario observar para las piezas horizontales, tal como queda 
dicho más adelante, para que no pueda curvarse sensiblemente; y los siete pares 
juntos resistirán 645.400 libras, sin tener en cuenta el ensamble de los dos pares 
inferiores, porque no aumentan apenas su resistencia al comprimirlos por su ex- 
tremo, como cuando están cargados por arriba en posición horizontal; pero no se 
tendrá en consideración esta fuerza que se repite y se contrarresta, destruyéndose 
por su reacción sobre cada parte del par de un pendolón al otro. 

Se ve que según esta manera de considerar la resistencia de la madera, ten- 
drán todavía suficiente resistencia para aguantar una parte igual de 100 pies de 
longitud de la bóveda que se encuentra a cada lado del centro, hasta los puntos de 
apoyo que les preceden, porque la parte superior de las cimbras será el doble e 
incluso el cuádruple más fuerte de lo que hace falta, según los cálculos que se 
acaban de dar, unido a que estas partes de la bóveda pesarán menos verticalmen- 
te cuanto más se acerque a los estribos por la oblicuidad de su curvatura, ya que 
trasladarán una parte de su peso a los estribos. Sin embargo habrá todavía medio 
de fortalecer estas mismas partes de la cimbra, en la relación de 7 a 10, ensam- 
blando los tres pares que se ha supuesto que deben permanecer aislados. 

Se observará, de acuerdo con lo que se acaba de decir, que se podrán conse- 
guir dos resistencias de una pieza de madera; una cargándola en posición hori- 
zontal y la otra comprimiéndola al mismo tiempo siguiendo la longitud de sus fi- 
bras. Se cuidará de reducir los pesos, para que esta pieza no pueda ceder bajo 
estos diferentes esfuerzos, que no se contrarrestan al ser perpendiculares uno al 
otro. Esta manera de considerar toda la fuerza de una misma pieza de madera no 
ha sido todavía tenida en cuenta, aunque se pueda encontrar la aplicación en la 
Mecánica. 

La parte de una correa de lo alto de la bóveda, de 8 pulgadas de grueso y 
5 pies y 3 pulgadas de ancho, del centro de una cercha a la otra, se había reduci- 
do a la cuarta parte de su resistencia, como debe ser en las piezas horizontales 
cargadas verticalmente, pudiendo soportar una fuerza de 14.225 libras: pero la 


parte de las dovelas que sostendrá no pesará más que 10.000. Bastará que las co- 
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rreas de la parte inferior de la bóveda tengan seis pulgadas de grueso hasta la al- 
tura de un ángulo de más de 45” y serán aún suficientemente resistentes, porque 
las dovelas están descargadas de parte de su peso por las de debajo. Estas correas 
así como sus calzos no son útiles fundamentalmente hacia los arranques, más 
que para impedir que las cerchas sean empujadas contra la bóveda a medida que 
son cargadas. 

Se debe ahora examinar someramente la resistencia de las piezas cuadradas 
de 15 pulgadas que servirán para descargar sobre los puntos de apoyo la parte de 
las cerchas y de la bóveda correspondiente a las cuatro pilas del centro cuya 
distancia vertical es de 300 pies. Estas piezas, en total 22, podrán soportar sin ce- 
der, cada una en posición vertical, alrededor de 70.000; pero es sabido que estan- 
do inclinadas, la fuerza que ellas perderán se encuentra en la relación entre el 
seno y el coseno del ángulo de inclinación que formará la dirección vertical de la 
carga con las piezas inclinadas, y será aún su resistencia las tres décimas partes; 
ello reducirá aproximadamente a 21.000 la resistencia de cada una de las 22 pie- 
zas, y en total 462.000 que, junto con las 2.200.000 libras mencionadas anterior- 
mente, llevarán la resistencia total de las cimbras y sus apeos a alrededor de 
2.662.000 libras. 

La circunferencia media del semi-arco que pasará por el centro del grueso de 
las dovelas será de 896 pies, su ancho de 7 pies y la distancia del centro de una 
cercha a la otra de 5 pies y 3 pulgadas, lo que supone 32.928 pies cúbicos, los 
cuales a 180 libras el pie, dan como peso total de la parte del semi-arco que so- 
portará cada cercha de las situadas entre los extremos, 5.927.040 libras. 

Hay que subrayar que de acuerdo con el cálculo de Couplet que se encuentra 
en la memoria de la Academia de Ciencias del año 1729, suponiendo, como él lo 
ha hecho, que la superficie de las dovelas está pulida, la carga de un arco de me- 
dio punto sobre las cerchas de la cimbra, se encuentra reducida a las cuatro nove- 
nas partes y todavía menos de cuatro novenos para lo que se hace en la práctica 
de construcción de arcos, en los que la superficie de las dovelas están solamente 
desbastadas y no deben tender a apoyarse en las cerchas tanto como si estuvieran 
pulidas; lo que lleva aproximadamente, siguiendo la hipótesis de Couplet, al re- 
sultado de la fórmula que ha dado Delahyre, que no ha considerado más que la 


parte del arco que se encuentra por encima de los 45” a cada lado de sus arran- 
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ques, para lo que debe cargar las cimbras después de colocar las claves, y llevar 
el empuje total a los estribos; pero esta parte forma la mitad del arco y se en- 
cuentra a un octavo de las cuatro novenas partes de Couplet. Estos cuatro nove- 
nos reducirían a 2.634.240 libras las 5.927.040 calculadas anteriormente como 
peso total de la parte de la bóveda de 500 pies de luz, en lugar de los 2.662.000 
libras que da la resistencia de cada cercha y sus apoyos, de acuerdo con lo indica- 
do anteriormente da una resistencia superior en 22.760 libras. 

No se debe esperar que el cálculo de la resistencia de la madera de las cerchas 
y sus apoyos se haya hecho con la misma facilidad y exactitud que los que se ha- 
yan podido aportar para un arco ordinario, tal como el de medio punto de 60 pies 
de luz o uno rebajado de 80 pies del que ha estudiado Pitot en la memoria que ha 
remitido a la Academia de Ciencias en 1726 la resistencia que hay que dar a las 
cimbras de los arcos para bóvedas que son consideradas aún como grandes, se- 
gún la calificación de Pitot; pero como se ha dicho, no se ha pretendido más que 
exponer lo que se piensa sobre la búsqueda de los medios de realizar grandes ar- 
cos. Los que se ocupen de la perfección de estos medios, deben tener en cuenta 
en sus cálculos la naturaleza de las maderas que podrán emplearse en las cim- 
bras: si son de abeto, su resistencia, si son cargadas en vertical, deberá reducirse 
en la relación de 12,6 a 9,4, o aproximadamente una cuarta parte, siguiendo las 
observaciones de Busson en su memoria mencionada antes; esto obligará a au- 
mentar convenientemente el grueso de las maderas de las cimbras, o bien añadir 
una séptima cimbra. 

Si estas mismas maderas deben ser cargadas colocadas horizontalmente, 
Parent ha establecido en su Memoria impresa por la Academia de Ciencias en 
1707 que podrán soportar un quinto más que en madera de roble; se apunta ade- 
más que rompe sin flectar tal como lo hace el roble. Estas diferencias dependen 
probablemente de la configuración de las fibras leñosas de las dos especies de 
madera y de su elasticidad, que es mayor en la madera de roble. 

La curvatura de la montea o trazado de las cerchas en la obra, se peraltará 8 
pies de acuerdo con las medidas mencionadas antes, dándole una forma de elipse 
cuyo diámetro menor será siempre de 500 pies y la mitad del diámetro mayor co- 
locado verticalmente será de 258 pies. Este peralte es el que se piensa que podrá 


descender la cercha, del cual la mitad o los dos tercios lo hará antes de poner la 
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clave y el resto como consecuencia de la compresión del mortero de las juntas. 
Estas juntas en lugar de las 6 líneas que se les dará, se podrán reducir, por la 
compresión, a 5 líneas en los dos tercios de la parte superior de la bóveda, em- 
pleando mortero de cal y cemento. 

En las zonas situadas por encima de los arranques y hasta la altura de un án- 
gulo de 30% a cada lado, que constituirán un tercio del arco, se podrá emplear 
mortero de cal y arena con grava, dada la dificultad que habrá en los lugares ale- 
jados de las casas para reunir una suficiente cantidad de cemento, a menos que se 
encuentren en los alrededores montañas volcánicas que proporcionarán una espe- 
cie de puzolana que deberá preferirse al cemento. 

Para disminuir aún más el descenso debido a la compresión de las juntas de 
estas mismas partes de la bóveda, como éstas pueden hacerse casi sin la ayuda de 
las cimbras, como ya se ha dicho, convendrá comenzarlas mientras se preparan 
las maderas de éstas y dejar un intervalo de un año antes de continuar la coloca- 
ción de las dovelas superiores, con el fin de dar al mortero de las juntas tiempo 
de endurecerse y de resistir a compresión. Se podrá en este intervalo, preparar las 
otras dovelas y acercarlas al arco, así como las maderas de las cimbras y aquellas 
destinadas a reforzarlas por debajo y que tendrán su punto de apoyo sobre las pi- 
las de fábrica. El maestro carpintero tendrá cuidado de no fijar la longitud de es- 
tas últimas piezas situadas sobre la parte superior de las pilas más que cuando 
perciba que las cerchas tienen necesidad de ser reforzadas por debajo debido a 
una carga demasiado grande de las dovelas, lo cual facilitará el descimbrado del 
que hablaremos más adelante. 

Se trazará sobre el dibujo de cada semi-arco el corte de cada dovela, presupo- 
niendo el espesor de la dovela que los bancos de las canteras de los alrededores 
del lugar donde deberá construirse el arco permitan darle, procurando, si se pue- 
de, que este espesor no sea menor de 18 pulgadas. El carpintero trazará sobre la 
cimbra el centro de cada dovela y pondrá en el vacío de dos pies que habrá sido 
reservado entre la parte superior de las cerchas y la bóveda, forros cuadrados de 
8 pulgadas sobre las dos terceras partes más elevadas de la bóveda y de seis pul- 
gadas en la parte inferior. Se pondrán al mismo tiempo los calzos que deben sos- 
tener los forros haciéndolos de varias piezas que puedan deshacerse durante el 


descimbrado. Cada forro tendrá 28 pies de largo y se colocarán a escuadra sobre 
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la parte superior del arco pero no se determinará definitivamente su emplaza- 
miento más que a medida que se coloque cada dovela. 

Las dovelas del comienzo se colocarán con un cuarto de círculo, según tablas 
calculadas de su distancia a las líneas verticales que serán trazadas en la cimbra a 
S0 pies las unas de las otras, y a una línea horizontal que se establecerá para es- 
tos efectos contra los puntales que se levantarán sobre el puente de servicio. Se 
emplearán niveles de anteojo situados al comienzo de cada arco sobre la roca u 
otro punto fijo. Los extremos de la línea horizontal serán establecidos según si- 
milares puntos fijos para saber cuanto bajan las cerchas a la derecha de la pro- 
longación del eje central de los puntos de apoyo, con el fin de conocer el descen- 
so de las cerchas bajo la carga de las dovelas. Se podrá recurrir además a las 
aclaraciones que son hechas a este tema en la obra «in-fob» de Perronet, a la cual 
se envía igualmente para los detalles que no se darán aquí sobre la colocación de 
las cerchas, la de la piedra y el descimbrado de los puentes. 

Para finalizar esta sección observaremos que se podrá prescindir de la parte 
inferior de las cerchas hasta la altura de 25 o 30%, colocando el resto sobre peque- 


ños arcos que se suprimirán tras el descimbrado del arco. 


Descimbrado 


Hay una gran diferencia en la manera de descimbrar los puentes que se constru- 
yen con cerchas recogidas, tales como las empleadas en el puente de Neuilly, de 
aquélla que debe emplearse en las cerchas sostenidas con puntos de apoyo entre 
sus extremos. En el primer caso las cerchas, al ceder bajo el peso de las dovelas, 
conservan por la elasticidad de la madera una curvatura uniforme del mismo gé- 
nero que la del patrón o trazado inicial; pero los puntos de apoyo intermedios e 
inflexibles la deforman necesariamente, formando lo que se denominan quiebros 
o cambios de curvatura a la derecha de cada uno de estos puntos de apoyo, que 
serán tanto desagradables como peligrosos en los grandes arcos. Por esta razón, 
para el descimbrado del arco del que aquí se trata, es obligado tomar precaucio- 
nes distintas de las usadas hasta el presente. 

Cada parte de las cerchas, al ceder bajo su propio peso y sucesivamente bajo 


el de las dovelas con las que será cargada, lo hará verticalmente, hecha abstrac- 
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ción de la resistencia de los puntos de apoyo, siguiendo la proporción de la altura 
entre el semicírculo y la elipse que estarán trazadas sobre el patrón; pero cuando 
este descenso sea diferente de los 8 pies en los que se habrá peraltado el semi- 
círculo, seguirá siempre la proporción de estas alturas formando otra curva regu- 
lar que terminará en cero en los arranques. Se deduce de esta observación y de 
las precedentes que para que no haya cambios de curvatura, habrá que preocupar- 
se de hacer descender las cerchas a la derecha de cada punto de apoyo en la pro- 
porción de la media de estas alturas de las que se ha hablado previamente. 

Se presume que el descenso total de las cerchas será, como en la clave, sobre 
el eje de cada una de las dos pilas del centro de 8 pies, de 5 pies en las pilas in- 
termedias y de 4 pies en las más próximas a los extremos; pero como se piensa 
que la mitad del descenso total se deberá a la sobrecarga de la madera de las cer- 
chas y a la de las dovelas que se pondrán hasta una altura de 30* después del des- 
cimbrado total de la bóveda, a las cerchas no les faltará por bajar sobre la parte 
inferior de la cimbra que las sostendrá, más que aproximadamente la mitad del 
peralte. Además para mayor seguridad se ajustará en función de lo que haya su- 
cedido cuando la bóveda se encuentre elevada directamente sobre el eje de los 
distintos puntos de apoyo. 

Para facilitar los diferentes descensos y el descimbrado de las cerchas, que 
debe hacerse proporcional al descenso total que debe alcanzarse en cada punto 
de apoyo para que el arco pueda conservar la curvatura que debe tener en los di- 
ferentes momentos de la construcción, se serrarán y partirán al mismo tiempo 
en partes iguales una pieza piramidal de algunas pulgadas en la parte inferior de 
todas las piezas que deben servir para fortalecer la cercha de madera, y esto su- 
cesivamente y a medida que sea necesario. Estas serán proporcionales para cada 
punto de apoyo al descenso total que le corresponda; es decir, que suponiendo, 
como se ha hecho más arriba, de 4 pies en aquéllos del centro del arco, de 3 pies 
en los siguientes y de 2 pies en los más próximos a los extremos y que se co- 
mience a cortarlos en seis momentos diferentes, a ocho días de distancia uno de 
otro, cada parte será de 8 pulgadas para el primer punto de apoyo, de 6 para los 
siguientes y de 4 para los últimos. Se comenzará por estos últimos subiendo en- 
seguida a los otros, todo más o menos según sea necesario y cuidando esencial- 


mente de no hacer descender sino muy lentamente tan grandes masas, para que 
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su fuerza, que no es más que la de inercia en estado de reposo, no cambie en 
fuerza viva por la velocidad que le daría un descenso brusco, que sería muy 
peligroso. 

Por el mismo motivo, será necesario comenzar por serrar cada pieza de suje- 
ción de las cerchas por su contorno, solamente en un cuarto o un tercio de su es- 
pesor, hasta que se observe que la parte que se haya reservado en el centro esté 
amenazada de ser aplastada por la carga superior. Será también necesario hacer 
serrar estas piezas un poco oblicuamente sobre cada cara para que su extremo in- 
ferior tome una forma piramidal que pueda impedir apartarse en ninguna direc- 
ción de la entalladura de la misma forma que la sierra habrá hecho en los extre- 
mos que quedarán debajo de estas mismas piezas. Estos detalles parecerán 
minuciosos, pero son necesarios para el éxito de una empresa que aún no ha teni- 
do precedente. 

El procedimiento habitual para los grandes arcos que se han hecho hasta el 
momento, es esperar a que el mortero de las juntas superiores del arco haya ad- 
quirido la suficiente consistencia como para que no pueda introducirse la hoja de 
un cuchillo; fenómeno que ocurre ordinariamente antes de un mes, según que la 
piedra sea más o menos dura y porosa para absorber la parte más líquida de la 
cal; sin embargo, antes de emprender el descimbrado del arco de 500 pies se 
piensa que será prudente esperar seis u ocho meses con el fin de dar al mortero 
más tiempo para tomar cuerpo y para disminuir también el asiento que debe ne- 
cesariamente resultar de la compresión de las juntas. 

Para facilitar el descimbrado de las cerchas, después de haber liberado la par- 
te inferior de sus puntos de apoyo como se ha explicado anteriormente, se quita- 
rán los tablones de la bóveda; esto será fácil hasta la altura de 30% a cada lado e 
incluso hasta los 45, porque las dovelas se apoyan contra los extremos aislándose 
de las cerchas debido al peso de la parte superior de la bóveda que tiende for- 
mando una cuña, como ya se ha dicho, a invertir las partes inferiores. A conti- 
nuación y empezando por la parte inferior, se comenzarán a retirar a cada lado 
una decena de tablones, destrozando los calzos de debajo cuando sea necesario, 
pero cuando se llegue a 25 pies de uno y otro lado de la clave, se colocarán coda- 
les cuadrados de 5 a 6 pulgadas y 2 pies de longitud, de dos en dos filas de 


dovelas próximas a los tablones entre las cerchas y la bóveda antes de retirarlas; 
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esto se llevará a cabo al mismo tiempo en ambos lados de la clave y en igual 
número cada día. 

Se dejará la bóveda en este estado un mes para que termine de asentar muy 
lentamente, apoyándose en la parte inferior de las cerchas cuyas tablas y calzos 
se han retirado y se romperán sucesivamente los codales situados entre las cer- 
chas y las bóvedas. Se comenzará asímismo con un mismo número a ambos la- 
dos acercándose a la parte alta de la bóveda y debe esperarse que las últimas filas 
hacia la clave se aplastarán con mucho ruido por la carga de una parte de la mis- 
ma. Es en este momento en el que al estar virtualmente descargadas de la mayor 
parte del peso después de la colocación de la clave, cuando subirán súbitamente 
como consecuencia de la elasticidad de la madera al haber estado fuertemente 
comprimidas bajo la carga de la bóveda. Esta bóveda tendrá entonces la posibili- 
dad de continuar descendiendo a medida que los morteros de las juntas, sobre 
todo los de las partes superiores, estén más comprimidos, lo que ocurrirá en ma- 
yor medida los primeros días. Pero hay que esperar, antes de desmontar las cim- 
bras, que el descenso sea inapreciable para poder sostener la cimbra en el caso de 
que fuera mayor del previsto. 

A continuación se levantarán las riostras y los largueros horizontales de la 
parte inferior de las cimbras hasta la altura del ángulo de 45* para aflojarlos poco 
a poco cada día mediante esta operación y para que el progreso del asiento de la 
parte superior de la bóveda haga bajar lenta y sucesivamente la parte superior de 
las armaduras sujetándolas por la parte inferior en el hueco de 2 pies cuando se 
hayan retirado los forros y los calzos. Cuando se constate que la bóveda no des- 
cenderá más, apreciablemente, y que llevará todo su empuje contra los estribos y, 
en cuanto se hayan terminado los revocos y rejuntados de cemento de debajo de 
la bóveda y de sus frentes, se podrá acometer el levantamiento y la retirada de las 
cimbras, el puente de servicio y de todas las otras maderas que se hayan utilizado 
en la construcción de la bóveda. Los otros puentes de servicio o andamios que 
han servido de codales contra la inclinación de las pilas se podrán retirar a me- 
dida que las partes superiores de la fábrica de las pilas así como los pequeños 
andamiajes verticales y ligeros que permanecerán allí hasta el final, se hayan de- 


molido. 
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Muros, pilas, trompas, ojos del puente y fábrica de los riñones 


Una vez concluida la demolición de las cimbras de carpintería se levantarán dos 
muros de acompañamiento de 30 pies de longitud al mismo tiempo que se colo- 
can las dovelas de la parte inferior de la bóveda, así como las de las pilastras de 
12 pies de altura por 6 pies de espesor y dándole a estos muros 2 líneas de talud 
o inclinación por cada pie de altura y 4 líneas por delante y a la vuelta de las pi- 
lastras. 

Para la sujeción y el acodalamiento de los pretiles de cada frente del puente, 
hasta la altura de la parte de los muros de acompañamiento que unirán cada pi- 
lastra, se hará una trompa de pared cóncava sobre el rincón descrita con un arco 
de 30 pies de longitud, al igual que a su sección, contra los frentes del puente y 
los paramentos de los muros de acompañamiento desde el origen de esta trompa, 
teniendo la precaución de hacer correr una hilada continua de 18 pulgadas de al- 
tura sobre el plinto. Para facilitar estas construcciones, se retrasará el desmonte 
de los andamios de entre la última pila y el estribo hasta que los muros de acom- 
pañamiento y las pilastras se hayan levantado hasta la altura del último de estos 
andamios. Se construirán otros necesarios para el resto de la altura y las trompas 
de pared cóncava; estos mismos andamios servirán también para los revocos y el 
rejuntado. 

Para reducir el exceso de carga que tendrá la fábrica de los riñones de la bóve- 
da se realizarán tres óculos de forma elíptica a cada lado de la misma. El eje 
menor del óculo grande se establecerá sobre la dirección de un ángulo de 45* del 
arco y tendrá 50 pies de longitud terminando en el extremo inferior a 20 pies del 
intradós de la dovela correspondiente de la bóveda. El eje mayor, que será per- 
pendicular al anterior, tendrá 70 pies de longitud. El eje mayor de cada uno de los 
dos óculos pequeños del puente formará un ángulo de 30* a partir del menciona- 
do anteriormente. Partiendo de los focos de los arcos pequeños de su curvatura 
elíptica, tendrá 40 pies de longitud y su origen superior se encontrará a 30 pies de 
cada uno de los mencionados focos. El eje menor tendrá 25 pies. Todo resultará 
simétrico a ambos lados de la bóveda. Se le dará 4 pies de longitud de corte a las 
dovelas del óculo grande y 3 solamente a las de los pequeños. Las dovelas del 


mayor tendrán un resalto de 6 pulgadas y las de los menores 4 desde los frentes 
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del puente para cubrir el vuelo del resalte de las dovelas del arco. Todo se cons- 
truirá a partir de las monteas que se trazarán en grande en obra con los aparatos 
de medida. 

Para reducir aún más el peso de la fábrica de los riñones, se terminará la parte 
trasera de los muros de los frentes, que tendrán 4 pies de espesor, con un tramo 
de arco de círculo de 60 pies de radio y que tenga como centro el extremo infe- 
rior del eje pequeño de la elipse de cada óculo grande del puente; será tangente 
con la línea horizontal desde la que se enrasará el extradós de los frentes y el 
resto hasta esta línea horizontal se rellenará con trozos de piedra, grava o arena. 

Al sentar las dovelas en la parte del centro del arco entre los óculos pequeños 
del puente y a 6 pies de los frentes de cada lado del arco, se tendrá la precaución 
de que estén perforadas cilíndricamente a unos 100 pies las unas de las otras para 
el desagúe de las aguas de lluvia que penetrarán entre las uniones del pavimento 
hasta la capa de la que vamos a hablar a continuación. Esta capa, de 6 pies de es- 
pesor, se hará con cemento o una especie de puzolana con pequeños guijarros o 
trozos de piedra dura, colocado por capas cada una de 2 pulgadas de espesor en 
toda la longitud y anchura del arco, y compactando estas capas para que no que- 
den huecos. Se colocará cada capa sobre una mampostería de morrillo y mortero 
de cal y arena en la que las pendientes inferiores se dirigirán a las gárgolas. 

No creemos necesario detallar aquí el ensamblaje de las dos cimbras recogi- 
das que habrá que colocar para asentar las dovelas de cada parte superior de la 
bóveda de los ojos del puente. Se encontrarán unos modelos en los apartados 
mencionados anteriormente. 

Cuando el arco haya cesado de asentar y después de que se hayan nivelado sus 
frentes, se colocará un plinto compuesto de dos hiladas, cada una de 18 pulgadas 
de altura, con un resalto de 1 pie a partir de la alineación de los frentes y con 
vuelta de las trompas y de las pilastras para que tenga lugar un entablamento en 
el que las molduras apenas quedarán vistas sobre una extensión tan grande. Para 
darle carácter al lugar del emplazamiento de este arco entre dos rocas, será nece- 
sario dejar tosca la cara del plinto y también el frente de las cinco dovelas del 
centro del arco en el resalte de 3 pulgadas de saliente; después de unidas tres do- 
velas de cada lado de las precedentes, las tres siguientes se harán con resaltes pa- 


recidos y así a las siguientes alternativamente hasta la parte inferior de la bóve- 
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da, teniendo la precaución de dar la vuelta al resalte bajo la misma, en unos 3 o 
4 pies de longitud del intradós. Se prolongarán por la parte superior de la bóveda 
hasta la parte inferior del plinto de coronación y los del arranque se terminarán 
contra los muros de acompañamiento. Las dovelas de los óculos también se deja- 
rán en tosco solamente de dos en dos y se hará de forma similar en el paramento 
alrededor de las pilastras. En el recorrido del plinto se colocarán unos parapetos 
que se terminarán en las pilastras; tendrán 3 pies y medio en dos o tres hiladas y 
la última formará la albardilla. 

Para terminar este arco no queda más que colocar unos mojones semicircula- 
res a 15 o 20 pies de distancia por delante de los pretiles; el pavimento se bará 
formando una calzada curva de 18 pies de anchura en el centro, con vuelta de 4 
pies y 6 pulgadas hasta la cuneta que debe conducir el agua hacia las gárgolas. 
Esta cuneta se llevará hasta más allá de los estribos en la parte inferior de los 
ojos del puente en los que no se colocarán gárgolas, todo sobre una pendiente ne- 
cesaria. Se realizará al final la excavación necesaria en la roca así como los terra- 


plenes y los caminos de acceso al puente. 


Arcos de luces de 200, 300 y 400 pies 


Después de haber expuesto los medios que creemos necesarios para construir el 
arco de 500 pies de apertura, nos queda hablar de los que se pueden utilizar para 
arcos menores. Si, tal y como acabamos de explicar, se debe tener algo de con- 
fianza acerca de la posibilidad de construir el arco de 500 pies de apertura, no 
será difícil concebir cómo se podrán hacer otros menores, tales como los de 400, 
300 y 200 pies. Bastará para ello con considerar que los arranques del arco de 
400 pies de apertura, partirán del nivel por encima del tercer andamio y que ten- 
drá 100 pies de altura o de longitud de flecha. El segundo de 300 pies, se estable- 
cerá a la altura del cuarto andamio y tendrá 50 pies de flecha. Y el tercero de 200 
pies se encontrará a 30 pies por encima de este andamio, lo que reducirá la altura 
bajo la clave a 20 pies más o menos. Será conveniente también darle de 8 a 10 
pies de altura para disminuir la apariencia de ángulo mixtilíneo demasiado agudo 
que formarán las primeras dovelas con un suelo horizontal que partirá del arran- 


que. Todos estos arcos están formados por segmentos superiores a sus cuerdas, se 
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establecerán las cimbras, los puntos de apoyo y descargas convenientemente se- 
gún se requiera. 

Se cuidará de reducir el espesor de todas las maderas en proporción a la re- 
ducción de carga que tengan que soportar y también de no dejar más que los ócu- 
los pequeños del puente que están más próximos de la parte superior de las bóve- 
das, y se reducirá la longitud de corte de las dovelas de las claves del arco de 400 
pies, a 6 pies; la del de 300 pies a 5 pies y la del de 200 pies a 4 pies, todo tratan- 
do de utilizar piedras más pesadas y más duras que las de la cantera de Saillan- 
court mencionada anteriormente. Estos nuevos arcos construidos en valles menos 
profundos y de menor anchura que los de 500 pies, también se apoyarán contra 
las rocas. A menudo se podrán construir arcos más rebajos haciendo comenzar su 
arranque por debajo de las cuerdas de los segmentos del arco grande, de esta 
manera estas nuevas curvaturas con tramos de arco estarán descritas con radios 
menores. 

No creemos necesario entrar en mayor detalle sobre la construcción de estos 
arcos más pequeños, pero no está mal el recomendar para todos estos trabajos 
grandes, recurrir a un experto ingeniero que conozca este género de construcción 
y a obreros capacitados, principalmente a un aparejador, un maestro carpintero, 
así como un oficial que sea experto y cuidadoso para dirigir a los otros obreros. 

Después de cincuenta y seis años de experiencia en las mayores obras hidráu- 
licas, es de esperar que hayamos indicado algunos métodos útiles, sin embargo 
mi intención no es más que anunciarlos a título de indicaciones que podrán guiar 
a los sabios constructores en la búsqueda y la perfección de los medios, que es lo 
que hemos tenido como objetivo en la presente memoria; todo esto les podrá ani- 
mar más o menos si acometen obras de arcos de 200 y 300 pies de los que no se 
conoce ningún ejemplo existente, lo que llevará a un mayor número de obras de 
este género. 

Podemos citar que han existido en la Antigúedad algunos monumentos de este 
tipo muy importantes, a saber: el puente construido en Worhel sobre el Danubio 
en Hungría, por el emperador Trajano según los dibujos de Apollodoro de Da- 
masco, que constaba de veinte arcos, cada uno de 170 pies de apertura con arcos 
de medio punto de 80 pies de longitud de un frente al otro y de 235 pies de altura 


desde la clave, medidas desde lo alto de las aguas ordinarias. Sin embargo, este 
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gran monumento que era único lo destruyó poco tiempo después de su construc- 
ción el emperador Adriano para impedir el paso de las tropas enemigas. No que- 
dan más que algunas pilas de 60 pies de espesor y los arranques de los arcos. El 
arco de medio punto de 200 pies de apertura, construido por el emperador Justi- 
niano, sobre el río Sandaris en Asia Menor, cuyo elogio hecho en griego por 
Porphirogenéte se ha traducido al latín por Vulcano Buenaventura, aunque de 
menor relevancia para la construcción era sin embargo más interesante para el 
Arte que el puente anterior y también el único de una apertura tan grande de los 
que se han mencionado. 

Aunque estas grandes obras puedan contribuir a la perfección del arte de la 
construcción de puentes, no se aconseja sin embargo, ocuparse con la única in- 
tención de tratar de vencer las dificultades, ya que el mérito esencial de estos tra- 
bajos debe consistir en la solidez, la economía y la utilidad que se pueda extraer 


de ellos. 


Notas 


Capítulo 1 


1. Una línea equivale a 1/12 de pulgada, aproximadamente 2 mm. 


Capítulo 3 


d 


2. 


$ 


Leída en la apertura [de curso] de la Academia Real de Ciencias, el 12 de noviembre 
de 1777. 

Se denomina pies derechos a los elementos que se elevan verticalmente desde la parte 
superior del último retranqueo de los cimientos hasta el arranque de las bóvedas. 

La fórmula se encuentra en las memorias de la Academia del año 1712. 

Tomo II, pág. 288 y siguientes. 

En las dovelas de las claves de los arcos pequeños conviene añadir 1 pie de sección de 
corte a este veinticuatroavo, al que se restará una línea por cada pie de amplitud del 
arco, de manera que la sección correspondiente a arcos de 36 y 72 pies quedará redu- 
cida a 27 y 42 pulgadas respectivamente. Cuando las bóvedas son de cañón se pueden 
utilizar longitudes de corte de las dovelas incluso un poco menores. 

A partir de los ensayos realizados por Soufflot, que me invitó a presenciar y que yo he 
repetido posteriormente en mi casa, se sabe que para romper 1 pie cuadrado de piedra 
de Saillancourt, que es la que he utilizado en el puente de Neuilly y que pesa 152 li- 
bras por pie cúbico, habría que cargarlo con un peso de 240.000 libras, lo que equiva- 
le a una columna de igual base y 1.580 pies de altura de esta misma piedra: sin em- 
bargo, he comprobado por medio del cálculo que una superficie igual, de 1 pie, de las 
pilas del nuevo puente de Neuilly, a la altura del arranque de los arcos, soporta un 
peso de en torno a 20.000 libras, equivalente a una columna de 121 pies; por lo que 
cada pila resulta más de doce veces más fuerte de lo que sería necesario para soportar 
el peso con el que están cargadas. 
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7. En Valencia se han construido cuatro puentes similares de diez arcos, cada uno de 40 
pies de luz y sección circular de 50 pies de radio: los arranques se elevan 7 pies por 
encima de las aguas bajas; estos puentes, construidos sobre el mismo río, se separan 
en torno a 150 toesas unos de otros. 
Un quinto puente con el arranque de las bóvedas, poco rebajadas, menos elevado que 
los anteriores fue arrastrado en el mes de noviembre de 1776 por una crecida de agua 
de este mismo río, que ha sobrepasado los cinco puentes sin dañar las bóvedas de sec- 
ción circular y con los arranques más elevados; lo que parece deberse al estrecha- 
miento del paso del agua, que debía ser, según se ha indicado anteriormente, próximo 
a un quinto. 

8. M. Meunier, Calet, Chézy y Soyer. 


Capítulo 4 


Essai de physique de Muschembroeck, tomo I, pág. 360. 
M. Pitot, miembro de la Academia de Ciencias, año 1726, pág. 220. 
Memorias de la Academia de Ciencias, pág. 13. 

Ensayos de física, tomo l, pág. 356. 

Memorias de la Academia, 1708. 

Memorias de la Academia, año 1729, problema 9. 
Diccionario de Trévoux. 

Ensayo de fisica, tom. l, pág. 358, edición de Leyde, 1739. 
Memorias de la Academia, 1741, pág. 329. 

10. Memorias de la Academia, 1741, pág. 332. 

11. Memorias de la Academia, 1726, pág.118. 
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Capítulo 5 


1. Leída en la apertura pública de la Real Academia de Ciencias, el 21 de abril de 1773. 

2. Son piezas que abrazan muy fuertemente otras piezas de madera. 

3. Son otra piezas sencillas que no se clavan más que algunas pulgadas en las piezas que 
sostienen. 

4. Memoria de la Academia Real de Ciencias, año 1712. 

Idem, año 1729. 

6. Este asiento ha llegado a ser de 18 líneas cinco años después de terminar el puente y 
como los morteros actualmente ya estan endurecidos, no se cree que las bóvedas de- 
ban bajar más. 
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